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VORWORT 

Mit dem Heft „Die Rohre im UKW-Empfanger III" wird eioe Aufsaizreihe 
vorlauFig zum AbschluH gehracht, deren Zielsetzung cs war, die widitig- 
sten der durch die UKW/FM-Obertragung aufgeworfenen Rohren- iind 
Schaltungsprobleme zusaiiimeiifassend unter Beriicksiditigung neuester 
ErkenntDiiise zu erortern. Zu diesem besonderen Tlieinenkreis gehdreii vom 
vorliegenden Bandchen die beiden Aufsatze: 

„Der Zf-Verstarker im UKW-Hundfunk-Empfungcr'*, 

„Das Empfdngerrousdien bci AM- und F'M-Einpfang'*. 

Dicsen Arbeiten ist eine Abhundtung iibcr die Typen P!]F 800 und EF 802 
aogegliedert. Beide Hf-Pentoden sind auf Grand ihrer Kennwerte besondcrs 
audi fiir den Einsatz in Breitbandverstarkern gut geeignet. Die Bedingungen 
herauszusdialen, die in soldiem Fall an Rohre und Sdiultung zu stellen sind, 
ist der Kern dieses dritten Aufsatzes. Er bildet somit eine widitige Ergiin- 
zung zu dem Thema: „Der Zf-Verstarker im UKW-Rundfunk-Empfanger“. 
Wahrend in diesem alien Oberlegungen die Voraussetzung zugrunde liegt, 
dafi nur etwa 2®/o breite Bander zu Ubertragen sind (Schmalbandverstar- 
kung), warden in der Arbeit 

„Die EF 800 und EF 802, zwei Brcitbandverstarkerrohren 
fiir kommerzielle Zwedce“ 

die Verhaltnisse fiir breite Bander (bis zu ^ 30 Vo) diskutiert. 
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Der Zwisdienfrequenz-Verstarker 
im UKW-Rundfunkempfanger 

Von Goswin Schaffstein und Rudolf S c h i f f e 1 

Cbersidit 

In einem graphisdi-redinerisdien Verfahren wird der Zusammenhang 
zwisdien maximalom Frequcnzhub und erforderlidier Gcsamlbandbroite 
des Empfangers abgeleitet. Die im Zf-Verstarker erzielbaren Kreiswider- 
stande und damit die Stufenverstarkung sind nidit durch die Grdlie der 
Rohrenkapazitaten selbst, sondern durdi die Streuung dicser KapazHals- 
werte bedingt. Unter Beriicksiditigung der durdi <lie Streuiingen liervur- 
gerufenen Kreisvcrstimmungen wer{ien Wertc fiir die inaxinial indglidicn 
Kreiswiderstande fur Einzelkreis- und Doppelkreisanordnung (Handfilter) 
angcgeben. Ncben der Verstarkung interessiert wegen des diditen Sender- 
abstandes im steigenden Mufl die Selektion des Zf- Verstarkers. In Kurven- 
scharen und Tabellen sind fiir die gebrauclilidu*n Kopplungen und Damp- 
fungen die Selektionswerte fiir einfadien und doppelten Kanalabstond 
aufgefiihrt (400- bzw. 800-kHz-Selektion). Bei Geraten mit Amplituden- 
begrenzung darf die Bandbreite wesentlich kleiner sein, als theoretisdi 
ohne Beriidcsiditigung der Amplitudenbegrcnzung errechnet wird. I)ie.s 
konnte durdi Versuche bestatigt warden. Durdi PliaseD-(Laufzeit-) Ver- 
zerrungen kdnnen ebenfalls nichtlineare Verzerrungen auftreten. Bei 
riditiger Dimensionierung (sdiwadi unterkritisdie Kopplung) der Bond- 
filter bleiben die Phasenverzerrungen jedodi so klein, dafi sie nidit 
storend sind. Riidckopplungen innerhafb einer Zf-Stufe, insbesonderc 
durdi die Gitter-Anoden-Kapazitat. begrenzen die maximal moglidie 
Stufenverstarkung. Es werden Formeln fiir den Zusammenhang zwisdien 
Cga und Vtnax und fiir die llnsymmetrie der Bandfilterkurven angegeben 
und Mefimethoden zur Feststcllung etwa vorhandener Riidckopplungen 
in Zf-Verstarkern behandelt. Ansdiliefiend wird die notwendige Zf-Ver- 
starkung im Rundfunkempfanger erortert. Zum Sdilufi werden kurz die 
Verfahren gestreift, mittels eines Resonanzkurvenschreibers die Zf-Band- 
fllter genau abzugleidien. 

I. Erfordcrlidies Frequenzband 

Bei der Dimensionierung eines Zf-Verstarkers fiir ein frequenzmodu- 
liertes Signal interessiert zunachst die Frage, weldies Frequenzband iiber- 
trogen werden muR. Im Fall der Amplitudenmodulation ist darauf eine 
Antwort sdinell gegebon, denn bier bestiinmt sidi die erforderlidie Bnnd- 
breiie oiis der liiidisien zu ilberiragenden Tonfrequenz. und zwnr isl der 
Abstand der Seitenbunder vom Trager glcidi der gegebenen Modulntions- 
frequenz. Bei Freciuenzmodulation ist die Beantwortung dieser Frage 
wesentlich komplizierter. 
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Der 'Iwindienfrequeni-Verst&rker im VKW-Ritndfunkempf Unger 


(JhorKtrcidit mun in eineni Sender sehr langsam ein Frequeozband 
(Ilub-Bcreidi). so kann man den Vorgong so auffosseo, als ob nacheinaoder 
jedc Freqncii/ dieses Bundcs ausgcstruhlt wird. Dei holier Wobbelgeschwin- 
digkeit ist aber diese Bctrachtiing nidit mehr zuiassig. Das koniinuierliche 
Spektrurn wird in einzelne Linicn (Seitenwellen) aufgespalten, d. h. es 
wird nidit rnclir jede Frequenz dcs Uberstridieneu Bereidies, sondern es 
werden nur gunz besiirnmtc, diskretc Frequenzen ausgestrahlt. Bei eioer 
VVobbol- odor Moduluiionsfrequeiiz von z. B. 100 Hz werden Frequenzen 
uusgesendet, die jcwcils im Absland von 100 Hz symmclrisch zum Trfiger 
lirgrn. (mmimii cn tspr<‘diend verhiilt es sidi bci jedcr aiidercn Modulations- 
f Die wirk li<]i eiilHleliendeii Fre<]iienzeii Bind also: 

’I'rligerfre«nienz, 

rrligerfreciuenz ± 1 x Modulationsfrequcnz, 

Tragerfrequeiiz ± 2 x Modulationsfrequenz, 

'I'rugerfrequonz ± 3 x Modiilalionsfrcquenz 

U8W. 

Als NiidisleM iiileressierl nun. wie breil ein Holdics Spektrurn ist. das sidi 
aus ein/elnrii. in gl« id»eii Abstiiriden voneinundcr licgenderi Frequenzen 
Hufbiiiit. Fh ist zwnr thcoretisdi unendlich breit, aber andererseits brau- 
dien von eiiier beslimmten Bniidbreite ab die Seitenwellen nidit mehr 
bi'riltksidiligl zu werden, da dann ihre Amplituden versdiwindend 
kl(‘iii sind. 

Die (irdlle der Seitenwellen wird mit Hilfe der Besselfunktionen be- 
rediriet [Ij. In labellc f sind die Werte dufiir in Abbangigkeit vom Modu- 
lalionsimlex M luifgetragen. Dabei ist 


Al' Wobbelliub <ler Sendefreqiienz nadi einer Seite, 
f '■ Motlulutionsfre(|uenz. Tonfreqiienz. 

I'iir den Full: 

Hub AF - ±:5kllz 

Mi)diilMtionsfr(M]uenz " f -- 15 kHz 
Modululions-lmlex = M = 5 


Ills Beispiel ist in Bild 1 fiir das sidi ergebende Frequenzspektrum die 
Amplitude jeder auftretoiulen Frequenz in Vo des unmodulierten Triigers 
durgestellt. In diesem Fulle sind oberlmlb der 8. Seiten wellc die Arnpli- 
luib-n kleiner als 1 •’/o nnd bruudien nidit mehr berUcksiditigt zu werden. 


Fs ist alter gnuz nllgemein zu uutersudien, 
geu soldii? Vernadilfissiguiigcn nibglidi sind. 


miter weldien VoraiisBotzun- 
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Tfibelic f: Amplitudenwerte der Eessrifanktiooen 


Erforderlidies Frequenzband 
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Drr y.miniiienfrequem-Vemtiirker im VKW-Rundfunkempf&nger 
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Hil<l I. Frequenzspektrum fiir Mfidiilaiinnttndex M = 5. Alle SeUenwcHen Uber Ag 

Bind kleiner ah 1 */i 

Geht man von der Forderung aus, dafl alle Seiteawellen, deren Ampli- 
tuclon grdder als 1 ®/o siiul, mit iibertragen werden milssen, so ist die Zahl 
der JSeitenwellen iind damit die erforderlidie Bandbreile gegeben durch: 
B = 2 ■ f ■ n - 2 ■ f {2 + 1.2 • M) 
f = Modulationsfruquenz (Hz) 
n = Zahl der zu beriicksiditigenden Seitenwellen 
B = erforderlidie Handbreite (Hz). 

llnter Ziigrnndelegung dieser Formel ist Bild 2 berechnet. Filr drei 
Wi rto des r>e(|inMizhul)es ('>0 kHz, 75 kHz und 100 kHz) ist iiber dem 
Modiiln(ii)nsirid(>x. der also fiir konstnnten Hub jeweils umgekehrt pro- 
liorlioiial ziir Modulaliotisfrecjuenz ist, die erforderlidie Bandbreite auf- 
getrageri. Die iuidisten 1‘orderungen an die Bandbreite treten fiir hohe 
M(>diilationsfref]uenzen. d. h. niedrige Werte des Mndulationsindex auf. 
Bei A? = 75 kllz und f = 15 000 Hz, d. h. M = 5 hetriigt die so beredinete 
Durchlaliiireile 225 kHz. sie ist 5inal so grofl wie der Hub. 

Die weitere Fruge laiitet, wie sidi eine sldrkere Besdineidiing des Fro- 
qiHuizbaiides nuswirkl, so iliiH also uiidi Seitenwellen iiilt Ainplitudeii 
> l°/o wrggesdinitten werilen. 

Die I'olgen eines zu stiunnlcn DurdilaHbercidics lassen sidi sehr an- 
sdiaulidi gruphisdi zidgen. Aus iler Berediiiuiig des Vorgangs einer Fre- 
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Erforderlidien Frequenzband 



Bilfi ErforJerlidif Pandbreite in AhhMngigkcit nnin Madulatinntlndex fUr vetBdileden 

firnffen Frequenihitb 


quenzmodulation ergibt sich ja, dafi die Grundwelle und eine Heilie vou 
Seitenwellen auftreten. Wenn man also riickwarts die Gruiid- und Seiten- 
wellen grapbisch zusammensetzt, mud sich der urspriinglidie Vorgiing 
einer sinusformigen FM, wobei die Amplitude konstant bleibt, rekon- 
struieren lessen. 

Um die Verhiiltnisse nicht zu komplizieren, werde der Fall M = 2 be- 
trachtet. Es ergibt sidi das in Bild ^ gozeldinele Spektrum. 

Daraus liifit sidi die Vektorendurstellung Bild 4o...d eiilwickeln. 1st keine 
FM vorhanden, dann dreht sich der Vektor Ao mil konstaiiter Gesdiwin- 
digkeit. und wenn wir ihn immer nadi Ablauf einer Sdi wingungsperiode 
der Tragerfrequenz F blitzlichtartig bcleuditen. so steht er stels an der 
gleidien Stelle (Bild 4a). 

Wenn wir uns also begniigen, das Verhalten immer bei ein und der- 
selben Phase der Tragerfrequenz zu betraditen, so kdnnen wir den Vektor 
Ao als stillstchend ansehen. An Ao sind nun die Vektoren der erslen 
Seitenwelle anzusetzen. 

Das erstc Seitenwellenpaar hat die Frequenz F + f und F — f. ferner 
bestcht eine Phasenversdiiebung von 1800 zwisdien den beiden Kom- 
ponenten. 

Da wir immer nnch der Zeit T ^ T “ | beobaditen, interessierl fiir die 

beiden Vektoren niir ihre Relativgesdi windigkeit + f und — f. Die eine 
Komponente dreht sich also mit der Frequenz — f, die andere mit + f 
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Dvi y.fDimiu'nfrciiuvni- 


Verni&rker im VKW-Rundfunkempf Unger 
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Erforderlidies Frequemband 



Bild Ja. Lage und Grdflt det Vektor$ A 
wiihrend einer halben Periods der 
Modulaliontfrequem (konttruiert nadi 
Biid 4 } 


Bild H>, Die ii'inkpidtideriing det Vek- 
Ion A wiihrend einer hall'cn Periods 
der Modiiloliontfreqiienz (kontlniierl 
nadi Bild 5a) 


(Bild 4 b). Die Bewcffung der beiden Vektoren betrudilcn wir jrweils noch 
einem durchlaurcocn Winkel von (()» wobei ■\M)“ cinor vollcn Sdiwiri- 
gung der Modulutinnsfre((uen/ entsprodien; fiir Bild 4 ( sri dor dtirdi- 
luufcne Winkel mit 200 angenoinrnon. Die beiden Vektoren An und A|2 
erzeugen eine Kcsultierende, die senkredit auf An sclil unddurdiAn 4 Ai2 = 
2 ■ A|| sin 200 bestimmt ist. Die Luge und (irdlie des Veklors A is! (lurch 
die Resultiercnde der drei Vektoren A„ + (An + A12) gegeben. Man sielit, 
dull er jc nudi der Luge von An und A12. d. h., deni durcblaufenen Winkel, 
entweder A,i vor- odor nndieill. dan seine Fre(|uenz also griiOer oder 
kleiner al.s K ist. In gteidier Weist* sind nun aiidi die anderiMi Seilcnwtdltoi 
zu beliandeln. Wiihrend aber die Seitenwellen An *ii)d A;n r.w Ai^nncl A.i^ 
gegiuiplidNig Kind, ist bei Ajjj/Axg sowie A4,/A4j ( ileicJipliasigkeJt vorliati 
deii (s. a. Bild 4 d). folglicli lii'gt dii* Besultierende von An^A|2 sowie 
As|/A;)j senkreeJit /u Ao, die Besultierende von sowie A41/A42 in 

Bidilung von Ao. 
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Drr /jnincht'nfrequenz-VersUrker im UKW-Rundfunkempf&nger 

Konstruiort mun sidi A a»s Ao und den Seitenfrequenzen 
wobei man das Bild jewcils nadi Ablauf vou Va« der Periode der Modu- 
lationsprundfreqiienz betraditet. erhalt man Bild 5a. 

Daboi ist zu beachten, dafi A21/22 der doppelten Frequenz, also 2 f, 
A:,i/:i2 mit der dreifadien Frequenz usw. laiift. Wahrend also die Vektoren 
Aii/Aio sidi iim lOO drehen, wandern A21/A22 um 200, AS1/A32 uin 300 usw. 
Das auf dicse Weise cntwickelte Bild 5a zeigt, dafl die Amplitude von A. 
wie gofordort. praktisdi konstant bleibt. 

Fs nniH sidi nun zeigen lasscn. doR aiidi dor zweite Ausgangspunkt, 
iinnili<h i\rr « Hiiiiisfiiriiiigon Freiiuen/.inodulation, orfiillt ist, denn es 
wiiidr \otaiisg<'sr(/l. dali di<* AmIcruiiK der 'I’rUgerfreciueiiz nndi dem 
Simisgfsrl/ i-rfolgl. 

Die llblie der Frefiuenzabweidiung wird in Bild 5a durdi den Winkel a, 
gemessi-n zuisdion f!em Vektor A und der Nullage. dargestellt. Demzufolge 
ninll also die Winkelanderuiig Aa sinusfdrrnig vor sich gehen. In Bild 5b 
isi An tiller einer Malliperio<le (b-r ModiilationsgniiHlfre<]uen/. f aufgetrn- 
geii. Man sielit, dull sieii latsiidilidi vvi<'<ier eiiie Siiiusktirvc bis auf kieino 
Abvveieliungeii ergibt. die dadurcli eatstehen, dall ja iminer iiber Winkel 
von 10'> der Frequenz f gemittclt wird. Je feiner man die Unterteilung 
inadit. um so inebr nahert sidi die konstruierte Kurve der Sinuskurve an. 

Venuulilassigt man nun alle Seitenwellen oberhalb der dritten, also von 
^11 A42 ob, so ergibt sidi in sonst gieidier Weise Bild 6a und 6b. Man sieht 
(Bild ba), dall die Amplitude von A keineswegs mehr iiber den ganzen 
Mtululationsvcrgang konstant ist. Bild 6b zeigt, dafl eine wesentliche Ver- 
zerrung des Modulationsvorganges entsteht. 

Walirend bei AM eine Frequenzbandbesdineidung eine lineare Verzer- 
rung ergibt. bedeutct der gleidie Vorgang bei FM eine niditlineare Ver- 
zerriing der Modulationsfrequenz. Um dieses Ergebnis anschaulich zu 
inadien. ist liicr das besprodiene graphisdie Verfahren beniitzt. Eine 
exaklere, mathemutisdie Darstellung ist in der ..Systemtheorie" von Kiipf- 
tniiller |2l (Mitlndten. 

Iin vorstebenilen wiirde auseinandergesetzt, wie grofl theoretisdi die 
Baiiillireite iiii Zf-Verstarker scin mufi, damit die Modulation verzerrungs- 
frei iibertragen wird. Die Forderung bei 75 kHz Hub und 15 kHz Modu- 
lationsfreiiuenz lautet auf ± 120 kHz Bandbreite. In der Praxis mildert 
sidi diese Bedingung, da die hbdisten Modiilationsfreqiienzcn von 
ca. 15 kHz trotz Vorverzerrung (PretMiiphasis) knum den Sender mit 
vollem Hub anssleuern. Die Erfaliriiiig but gelehrt, dafl deslialb die be- 
nbtigtc Diirdilallbreite etwn gleidi Frc(iucnzlnil) + liddistc Modulations- 
fre.iuenz sein soli. Das entspridit im vorliegenden Fall ± (75 h 15) kHz •= 
± 90 kHz. 
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Erforderlidies Frequenzband 



Bild 6a. Wie Bild 5a, aber fUr oet- Bild 6b. ft'ie Bild 5/>, ahcr /Hr per- 

ringerte Durdilafibreite ringerte Ifurciilaf/breite 

Eine Sicherheit fiir eine Frcquenzwanderung dcs Osziliators ist bei 
einem Wert von ± 90 kHz nocli niclit cingercchnet. Die Oszillatorwuiide- 
rung nadi dem Einsclialten eines Empfangcrs betriigt bei den heute auf 
dem Markt befindliclicn Rundfunkgeratcn auf dem UKW-Bereidi je nacb 
Type 30 bis 100 kHz. An sidi ist es iiatiirlieli moglicb. den Kmpfariger je- 
weils wieder nadizustimmen. das ist uber fiir den Hbrer liistig. Selbst 
wenn wir ein ein- bis z'weimaligcs Nachstimmen des Empfangers nach (iem 
Einschalten fiir zulassig halten, werden wir init einer aucli dann nocii 
verbleibenden Oszillatorwanderung von mindesteiis ± 10 kHz redinen 
miissen. Somit ergibt sich eine erforderliclie Bandbreite von ± 100 kHz. Wie 
wir weiter unten ausfuhren werden, darf dieser Wert untersclirilten 
werden, wenn das Eingangssignal so grofl ist, dafi eine Amplitudenbegren- 
zung cinsetzt. 

Im foigenden soil nun bobnndclt werden. wie die Zf-Filter zii dirnen- 
iiionieren sind, dainil 1. eine niiigtidist grolle Verstarknng erzielt wird. 
2. (lurch Hiihrenwedisel koine unzultissigen Verstinimiingen dor Baiid- 
filterkreiso auftreten und 3. nodi eine ausrcidiendc Selektion gownhr- 
leistet wird. 
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Dvr ZwiKciienfre<iuenz-Ver»i&rker im UKW~Rundfunkempfanger 


II. Die Bcredinung der mnximalen Slufenverstarkung 

1. EiDzelkreis zwischen zwei Verstfirkerrahren 


a) Mnximale Stufenverstarkung ohne Berudcsichtigung der Rohren- 
strcuungen 

Die einfadislc Zf-Verstarkerstufe erhalteu wir. wenn wir einen Parallel- 
kreis zwisdien zwei Vcrsttirkcrrolircn sdmiten (Bild 7). Dabei nehnien wir 
an, dad <‘ntsprediend der Praxis diese beiden Verstarkerrohren Pentoden 
sind. sf) dad wir ilcti AnodeiiduriJigrifT vcrnacldussigcn konnen (die 
..Sltifr" isl Hil ls Venn (dllrr l iner Hdliri* Ids zuni (iiltcr der nadifolgenden 
Koine geredinel). Daiin kiMiiieii wir niidi deii Innenwidersland diescr 
Verstarkerrohren so grod annelimeii, dad wir ihii ebeofalls nidit zu bo- 
riicksidilifjen bruudien. 

Die AnodeiiweeJiselspannung eines soldien Verstarkers ist bekanntlich 

11^ ^ - A\^ ■ S ■ 9*^ (la) 

Du die (iilterwediselspuniiung der zweilen Verstarkerrbhre wegen der 
direklen Ankopplung des Gitlers un den Kreis gleidi der Anodenwedisel- 
spunnung ist. wird die Stufenverstarkung 

= S- Ida (i) 

l']s ist aber fur die Hesonanzfrequenz fo des Kreises 


9ia = Ha 


1 

2 n fo C 


I 

d ’ 


somit V = 


S 

2n foC • d 


(2) 


Die griidte Verstarkung erhalt man also, wenu C raoglidist klein wird, 
(I II. wenn koine auderen Sehuitkopazilaten im Kreis liegen. sondern die 
Seliwingkreiskapuzitaten nur durdi die Rohren- und Zuleitungskapa* 
/italeii gebildet werden, niid weiter, wenn die Dampfung d der Kreise 
niogluhsl klein ist. Die Aiisgangskapazitat Ca der ersten und die Eingangs- 
kiipu/.iltil (’„ d('r zweilen Kdhre gelien in die Sclialtung nach Bild 7 in 
gli-irlier Weise ein, i.\ ist ini wesentlieben durdi die Anoden/Fanggitter- 
niid ( „ (lurch die (ritter/Kntoilen- und Ciller/Sdiirmgitter-Kapazitat be- 
stiiniut. 


Die Zwisdienfrequenz fo ist fiir den UK W-Riindfiink mit 10,7 MHz ge- 
norml. Die Diiinpfung d werden wir, wie weiter unten behandelt wird, 
mil RUcksidtt aiif Bandbreite und Selektion ebenfalls nidil belicbig 
wiihlen konnen. Dann ist die niaxiniai iniiglidic Stufenverstarkung nur 

ciurdi das Verhiiltnis bestimmt. Dieses Verhattnis spirit b(‘kanntlidi bei 
uperiodisdien Rreilbundvcrsthrkern einc cntsdieidendc Rolle, da Stufen' 
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Begrenzung der VeniMrkung durch Kapazit&tsstreuungen 


▼erstSrkung und Grenzfrequenz durdi diese GroOe bestimmt werden, so 

da0 der Quotient auch als HCiite** einer Rohre bezeidinet wird. 

Wenn bei abgestimmten Verstarkern die Ausgangskapozita Ca sich von 
der Eingangskapazitat Ce sehr stark iintersdieidet, erliolt man die maxi- 
male Stufenverstarkung V durch entsprediende Transformation. Bild 8 
zeigt die Schaltung fUr den Fail, daH die Eingangskapazitat weseiitlich 
grdfler als die Ausgongskapazitat ist. Die maximole Stufenverstarkung 
ist dann 


V * S- 


1 


1 


I 

d 


(3) 


2 • KCa Ce 2 fo 
(wenn Ca = Cc wird, entspridit die Formel (3) der Gleidiuiig (2), da 
C = Ca + Co). 



Bild ?. Einkrefiige Zf-Sfufe Bild 8. Elnkreltigp '/.f-Slufe mil 

Spannung$teilerkopplung 


b) Begrenzung der Verstarkung durch Kapazitatsstreuungen 

Die sidi nadi (2) und (3) ergebcnde maximale Stufenverstarkung wird 
man mit Rucksicht auf die unvcrmeidbarcn Kapazitatsstreuungen der 
Rdhren nur dann voll ausnutzen kunncn. wenn die ein/elnen Kreise bei 
Rbbrenwedisel jedesmal nachgestimmt werden. Das ist aber in der Pra.xis 
nicht durdifiihrbar. Es ist heute aligemein iiblidi. bei Rundfunkeinpfan- 
gern die Zf-Kreise so zu dimensionieren, dnil ein Nadistimmen der Kreise 
bei Rbhrenwedisel nicht erforderlidi ist. Dann ist aber fiir die Ditnen- 
sionierung der Kreise nicht mehr die Rohrenkapazitat Ca oder Co selbst, 
sondern deren Anderung AC mafigebend. 

Neben der Kapazitatsanderung beim Rbhrenwechsel kann audi eine 
Anderung der Raumladekapazitat durch eine Verlagerung dc^s Arbeits- 
piinktes der Rohre auftreten. Eine Verstarkungsregelung wird zwur uuf 
dem UKW-Bcreicii nur in Ausnohmefallen ungewandt. jedoch kdnnen 
Gitterspannungsiiiiderungen entstelien. wenn di<^ Signalsptiniiiingen so 
groli sind, daH Gitterstrom flieflt. Das ist vorzugsweise bei der letzten Zf- 
Rtthre der Fall, da liier der Zf-Pegcl am hddisten ist und diese Riilire gern 
als Gitterstrombegrenzer ohne feste Gittervorspannung betrieben wird. 
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I).r ■/.mt>Mrc„uem.Ver.arker im UKW-Rundfunkempf anger 
Di. And. runK cler Rohr.nkapa^itaten beim Wedisel der Rohren oder 

durch Gitlervorspannungsverlagerung bewirkt erne f ' f/' 

Kreise. Diese ist urn so groRer, je kleiner die Schwingkreiskapazitat C ist. 
Bekanntlidi ist die Resonanzfrequenz 


f = 


1 1 
■Iw 1 / 




1 ± 


"AC 

"C 


* fo 


1 


f^- 


AC 

C 


f«f 

Af f f 


2 "C-j 


o - i 


AC 

c: 


fo 


(4) 


s 


Es war nach (2) die Stufenverstarkung V = S • Ra = 2n fo • CT- d 

WcTin wir ('.leidinng (4) luidi (' aufloseii und diesen Wert in Gleidiung (2) 
••iiisrl/i ji, \\\ nl 

S 1 S • A f 


V = 


2n f(i • (1 


fo 

2Af 


AC 


fo2 n (I AC 


Rei gegebeiier Dampfung d und zulassiger Verstimmung Af ist V propor- 
tional zu .V ; die Stufenverstarkung ist dann unabhangig von der 

Sdiwingkreiskapazitat C und steht im umgekehrten Verhaltnis zur Ka- 
pazitatsanderung AC. 


c) Die maximale Stufenverstarkung bei Beriidcsiditigung der bei Rohren- 

wechsel auftretenden Kreisverstimmung 

Wenn der Zf-Kreis bei Anderung der Rdhrenkapazitaten verstimmt 
wird, so mull man verlangen, dafi auch fUr die hddisten bei Frequenz- 
motlidfition nodi zu iibertrugenden Seitenbander keine wesentliche Ande- 
rniig der Verstiirkung eintrilt. VVie -- Seite H — besprochen wurde, ist 
bet fiiuMM nuixiinalen Fre<|uenzhub von ± 75 kHz, einer hodisten Modu- 
lationsfrequenz von 15 kHz und einer Oszillatorwanderung von ± 10 kHz 
eine Bandbreite von ± 100 kHz erforderlich. Unter l,5‘’/o darf die Kreis- 
dutnpfung nidit sinken, well dann sdion die Bandbreite einer einzelnen 
Verstarkcrstufe mit kritisch gekoppeltem Bandrilter kleiner nls ± 100 kHz 
wirti (s. Bild 12); die Bandbreite eines gesamlen Empfangers mit mehreren 
Verstarkerstufen wiirde somit erst redit kleiner uls ± 100 kHz werden. 
Fur eine Verstimmung diirdi Rohren wedisel ist dann keincrlci Reserve 
mehr vorltanden (s. nber audi Scitc 50). 
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Bei Rohrenmedisel auftreiende KreisoerBUmmung 





Bild 9. Vberlragungsmaf} einer einkrei$igen Zf-Slufe als 
Funktion der normierien ycrttlmmung 0 = -j 


In Bild 9 ist die Resonauzkurve eines Einzelkreises iiber der normierten 
Verstimmung Q aufgetragen. Bekanntlich erhalt man fur verschieden stark 
gedampfte Kreise immer die gleiche Resonanzkurve. wenn man als 
Abszisse nicht die Verstimmung 


cu ^ 2 Af 

0)0 ” 10 ““ fi 


sondorn die nonnierte Verstimmung = j- auftragt. Lassen wir fur die 
hddisteii nodi zu Ubertragenden Seitenbiinder cine Anderuiig der Stufeu- 


versttirkung von 1 : y2 bei Rohrcnwedisel zu. so darf nadi Bild 9 Q = 
filr eincn Einzelkreis nicht grofler als 1 werden. 


V 

d 


2 DleR6hre Im UKW*Empfanger If/ 
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Per ’Menfrequem-VersiSrker im UKW-Rundfunkempf anger 

V setzt Bidi nun zusammen aus dem benotigten Frequenzband AF^x. der 
OazmltoLanderuag Af„. and der durd, Kapazitatsstreuang AC bedrngten 

Kreisverstimmung Afo 


V = 2 


(A Fmax + A fo8 + A 




(5) 


Die Kreisverstimmung Afc fur den gegebenen Wert von AC wir 

oben abgeleitet liaben. umgekehrt proportional zur Kreiskapazitat C. Der 
Frc«iuenzhub sowie die Oszillatorwanderung sind unabhangig von der 
/f-KrcMskaimzittit. v und damit U aiidern nidi daber nicht umgekehrt 
proportiom.l /ur Krriskn,m/itai C. sondern mir in einern wesentli^ ge- 
ringeren Mull, vor allein dann. >veiin Afc kleiner als das konslante Ghed 
AFmai AfoB = 100 kllz ist. was den tatsiichlidien Verhaltnissen in vielen 
Fallen entspridit. Unter Berucksichtigung der Gleichungen (2) und (4) 
folgt duruus. dad man eiiie groliere Stufenverstarkung V erhalt, wenn 
mail doll Krois mil kleiner Sdiwingkreiskapazitat und grofler Dampfung 
stall umgekelirl mil grdllerer Kapazitiit und kleiaerer Dampfung ausfUhrt. 

Die Kapazitiitsaiiderung bei Uuhrenwechsel kaun redit betraditlidi sein. 
Dabei ist der Streubereich wenig verschieden fiir steile Rohren mit grofie- 
ron Kapazitiitswerten gegeniiber Rohren mit geringer Steilheit. Er betragt 
fiir die hauptsadilich im Zf-Verstarker verwandten Rohren EF 11, EF 41, 
EAF 42, EF I'i, EBF 15, ca. ± 0,8 pF sowohl fur die Eingangs- wie fiir die 
Ausgangskapazitat. Es ist aber zu beriicksiditigen, dall Rohren mit den 
Maximal- und Minimalkapazitaten verhaltnismafiig selten vorkommen 
(Bild 10). Aus der statistisdien Verteilung der Abweidiungen folgt, daB 
die Mehrzahl der Rohren Kapazitatswerte besitzen, die nur wenig vom 
Sollwert abweichen. Im folgenden wollen wir daher nur mit Kapazitals- 
anderungen von ± 0,3 pF redinen. 


Die Anderung der Eingangskapazitat bei Verlagerung des Arbeits- 
punktes konn bei steilen Rohren wie der EF 15 und EF 85 bis zu 3 pF be- 
tragen. Man wird daher eine automatische Verstarkungsregelung, wie sie 
auf liein Miltel- und Kurzbereich Ublich ist, bei UKW moglidist vermeiden. 
Sie ist uuoh bei Frequenzmodulation uicht notwendig. Allerdings ist das 
Anflreten von Gitterstrom in der letzten Zf-Rohre bei grofier Eingangs- 
spannung sdiwer zu vermeiden. Die dadurdi bedingte Verstimmung ist 
aber in dieser Stufe meist ungefahrlich, weil infolge des Gitterstromes eine 
Amplitudenbegrenzung einsetzt, so dafl nahezu keine Anderung in der 
Aussteuerung der letzten Zf-Rohre uuftritt. Widitig ist nur, dafl die Zf- 
Kreise im Priiffeld bei geniigend kleiner Eingnngsspannung abge> 
glidien werden, dnmit koine Fehlubstimmung des Gitterkreises durch 
das Auftreten von Gitterstrom erfolgk 
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Bei Rohrenwedisel auftretende KreUverstimmung 



Blld to. H&ufigkeUtoerteilunft der KapatUStsmerle bei der 
Bdhre EF 4i. Cg ■■ Eingang$kapatllHI, Cg = Auegange- 

kapaiUit 


Zum besseren Versttindnis sei die Frage der Dimensiooierung einer 
einkreisigen Zf-Stufe an zwei Beispielen erlautert. Wir setzen eine Sdial- 
tung nadi Bild 7 voraus. Es sei die Ausgangskapazitat Ca — 6 pF und die 
Eingangskapazitat Ce ebenfalls 6 pF. Die Werte entsprechcn etwa der 
EF 11. Die Streuung der beiden Kapazitaten betrage ]e ± 0,3 pF'. Rechnen 
wir nodi mit 5 pF fiir Fassung und Zuleitungen, so wird die kleinstmdg- 
lidbe Sdiwingkreiskapazitat 17 pF betragen. 


Beispiel / ; C = 17 pF 

Bei einer Zf von 10,7 MHz ist die Frequenzanderung bei Rohrenwedisel 

nadiGleichung (4) Afc = ± ^2C ' ± 4 ■ 106 = ± 189kHz. 

Fiir die hochsten nodi zu iibertragenden Seitenbander wird dann die 
prozentuale Verstimmung nadi (5) 


V = 


2(100 + 189)- 103 
10,7- 106 


= 5,40/0 


Setzen wir wieder voraus, daR der Verstarkungsabfall maximal 1 : V2 gegen- 
Uber der Resonanzfrcquenz sein darf, so muR Q = 1 werden, d. h.; d = v = 

5.40/0. 

Der Rcsonanzwiderstand Ra ist dann nadi Gleidiung (2) 

H - * * * 

2n ‘l0.7 10fl 17 10'12 5.4 • 10"* “ 


a* 
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Ihr y.mitdLcnfmiuem-yentSrker im VKW-Rundfunkempfanger 

B(ii cincr Sleillioit S = I mA/V wurde die Stufenverstarkung V = 16,2. 
bei der Kb II mil 2.2 inA/V wurde V = 35,5 betragen. 


Beiftpiel 2: 

Schalten wir zu den Rdhren nodi einen Kondensator von 30 pF zu, so 
erhalten wir folgcndc Wcrte: 


+ 30 = 4? pF 
Af,. = ±63 kHz 

■J (KM) I 63) ■ KV' 
' ' 10.7 KH' 




f ii r 1 vvird V ■ • 3,13®/o und Ra ~ 
bei S = 1 iiiA/V wird V = 10,7 
l)ei S = 2,2 inA/V wird V = 23,5. 


Die Ve^sUirklJll^' isi also, wiir oIh'u Ixdianptei wurde, hei ffrofler Kapo- 
/itiil uiid kleiner I biiripfuiif; f^eriiif'er uls iin lieispiel 1 hei kleiiiercr Kapa- 
zitiil uiid f'riilierer Uumpfung. Die Selektion ist allerdings erheblich 
grcWler als ini Bcispiel 1. 


2. Gekoppelte Kreise zwisdien zwei Verstarkerrohren 

Befindet sidi zwischen den beiden Rohren einer Verstarkerstufe kein 
Einzelkreis. soiidern ein Bandfilter nadi Bild 11, so ist wegen des zusatz- 
lidien zweiten Krei.ses die Selektion erheblich grofier. 



fiilci Jf. Doppelkrei$ige Zf-Siufe 


Die an das Gitter der zweiten Rbhre ubertragene Spannung ist be- 
kanntlidi bei kritischer Kopplung iitii grbllten, nber selbst daiin nur lialb 
so gri)H wie bei eineiii Fiiizelkreis, wenn gleidic Kroiskapa/.itdten und 
-datnpfnngen vorausgesetzt werdcii. Ks sdieiiit also /uiiadist, als ob man 
bei der Bundfilter-Aiiorilnung g(?genuber dein Fiii/.clkreis erlicblidi an 
Stuf<?nverstarkuiig verliert. Dus ist jedodi nidit der r'ull, ilu die oben ge- 
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Gekoppelte Kreise zwisdien zwei Verstarkerrdhren 



Bild 12. VhertraflunfiKmali einer dnppelkreisifien Zf-Stufe als 
Funkfion der normierlen I (•rtlimrnung Q fiir oerrchiedettex I'er- 
hallnis Knpplnng zu Diimpfiing 


machtc Voraussetzung gleicher Kreiskapazitaten ini allgeincinen nicht zn- 
trifft, denn zu jeder Kreisspule eines zweikreisigen Bandfilters nadi 
Bild II liegt nur noch eine Rohrenkapazitat parallel, entweder nur die 
Ausgangs- oder nur die Eingangskapazitat. Deshalb ist auch nur die Ka* 
pazitatsstreuung einer Rohrenkapazitat bei der Berechnung der Ver- 
stimmung durch Rohrenwechsel zu beriicksichtigen. Die Kreiskapazitaten 
konnen daher halb so grofl gewahlt werden wie bei einem Einzelkreis 
zwisdien zwei Vcrstarkcrrbhren. so dafl die sich mit Riicksicht auf die 
noth zulassige Vcrstiimming ergcbeiule Verstarkung niclit geringor ist 
als bei einein Einzelkreis. Dabei ist noth zu beriieksichtigeu, (lull die Selek- 
tionskurvt* eint^s Haiidfilters reihtetkiger verlauft als die eines ein/tdrien 
Kreiscs. Wiihrend bei dieseni ein Verstarkungsubfall von 1 : [/2 bei einer 
normierten Verstiinmiing von = + 1 auftritt, ist das bei einem kritisch 
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Der Zmischenfrequenz-Verst&rker im UKW-Rundfunkempf Unger 


gckoppeltcu zwcikreisigen Bandfilter^j ijerst bei einer normierten 

Verstimmung von SJ = ± 1.4 der Fall (vgl. Bild 12 mit Bild 9). 

Fiir kritisdie Kopplung und Q = 0 ist die Stufenverstarkung 


\ 


max 



2« fo C d ^ 


( 6 ) 


Fur andere Kopplungen und normierte Verstimmungen errechnet sidi die 
Stufenverstarkung nadi der Formel 


V 

mu X 


(1 f 112) s f- 





Uabei wird angenomraen, dali die Dampfung d fiir beide Kreise gleich 
isl. Wenii <Iqs nicbt zutrifft, muO d = /di * d 2 gesetzt werden. In Bild 12 
siiiil ilie Kurv(‘n fiir verscJiuMloiie k/d-Werte aufgezeidinet. 

Hei der Diinciisioiiieruiig der einzelnen Stufen ciues Finpf&ngcrs ist die 
Selektionsfurderuiig CMitsdieidend fiir die Wahl eines Bandfilters an Stelle 
ejues Einzelkreises in einer Verstarkerstufe. Die Selektion ist naturlicfa 
um so groller, je geringer die Kreisdampfung ist. Es interessiert daher, 
weldie Kreisdampfungen zu erzielen sind: 

Die Spulen alleiu lessen sich fiir eine Zf von 10,7 MHz mit einer Damp- 
fung von etwa 0.8 bis je nadi der verwendeten Drahtsorte berstellen. 
Die Spulendainpfung erhoht sidi durch die Zusatzdampfung des Absdiirm* 
topfes sowie durdi die dielektrisdien Verluste der Spulenkapazitat, der 
Zuleitungen und der Rdhrenfassung. 

Die dielektrisdien Zusatzdampfungen machen sidi besonders bei kleinen 
Kreiskapazitaten bemerkbar, bei groder Parallelkapazitat gehen sie weni- 
ger in die Gesamtdampfung ein. Infolgedessen lassen sidi kleine Kreis* 
dampfungen leiditer bei groflen Kreiskapazitaten erreichen. Weiter treten 
Zusat/diimpfiiiigen iiifolge des Gitterstromes auf, wenn die Verstarker- 
r<»liren ohne (utlerspunnung betrieben werden. Im Anlaufstromgebiet des 
( otlerslrojnes kann man dessen dampfende Wirkung durdi einen Parallel- 
widerstand zum Gitterkreis ersetzen. Als Grbfie des Parallelwiderstandes 
ist ein Viertel bis ein Funftel des Gleidistromwertes des Ableitwider- 
standes einzusetzen. Ferner ist der durdi Laufzeitveczdgerung be- 
dingte elektronisdie Eingangswiderstand zu beriicksiditigen, der bei 
10,7 MHz je nadi Udhrentype zwisdien 50 und “500 kf] licgen kann. Dieser 
Eingangswiderstand ist als Paralleidampfung des Gitterkreiscs aufzu- 
fassen. SchlielUidi isl nodi dor Innenwiderstaiid dcr Ausgangsrtihre zu 
erw ahnen. 
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Gekoppelte Kreise zmisdien zroei Verstarkerrdhren 


Unter BeriidcsiditiguDg dieser versduedenen Zusatzdampfungen ergibt 
sidi eine resultierende Kreisdampfung von 1,5 bis 2,5Vo. In mandien Fallen 
sind die Dampfungen sogar nodb grdOer als 2,5Vo. 

Die zulassige normierte Verstimmung betragt nach Bild 12 fur kritische 
Kopplung 0 = ± 1,4, wenn wir wieder einen Verstarkungsabfall von 1 : y2 
bei Rohrenwedisel zulassen wollen. Unter Beriidcsichtigung der Formeln 
(5) und (4) erhalten wir 

2 (A Fmax + A fos A fc) 
v = n.d= f— - 

AC Af 
C “^'fo 

Setzen wir O = 1,4, so wird 


AC_ , (AF max A fos) 

C <1-2— f„ 


( 7 ) 


Da AFnuz + AfoB = 100 kHz (vgl. Seite 13) und fo — 10,7 • 10* kHz, wird 


= 1,4 • d — 1,8 • 10'* 

Dampfung, Kreiskapazitat und Kapazitatsstreuung hangen also nadi vor- 
stehender Formel miteinander zusammen und konnen nidit unabhangig 
voneinander gewahlt werden. 

Wir wollen die Verhaltnisse an drei Beispielen erlautern: 


Beispiel 3; 

Die Kreisdampfung sei fiir beide Kreise mit je 2®/o gegeben. Die Streu- 
ung der Rohrenkapazitat bctrage ± 0,3 pF. 

Gefragt wird nadi der kleinst-zulassigen Sdiwingkreiskapazitat und 
der maximal moglichen Stufenverstarkung. Die beiden Kreise seien 
kritisdi gekoppelt. 

Setzen wir die Werte in Formel (7) ein, so ergibt sidi 

0,3 

= 1,4 • 2 • 10'= — 1,8 • 10'® 

C = 30 pF 

Bei einer Steilhcit von 1 mA/V betragt dann die Stiifeuverstarkiing nadi (6) 

V = 12,1 

bei einer Stoilheit von 2,2 mA (entspricht £F 11 oder EF 41) 

V = 27,5 
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ihr 7.rniH(henfrequenz-Ventidrker im VKW-Rundfunkempf anger 


Hcinf/irl 4: 

lici ciner Hohreiikapazitat von 6 pF und einer Schaltkapazifat von 5 pF 
bctriigl die gerade noch reaiisierbare kleinste Kreiskapazitat 11 pF. Ge- 
fragt wird nach dor kleinst-rabglidien Dampfung und der maximalen 
Stufenverstarkung. 

Nach Formel (T) ist 


fur S 1 tiiA V isl 


o.:j 

II 

o.;i 
1 1 


= 1.4 - d — 1.8- 10-* 


■ to » 


t.4 




V - 21 


bri S = 2,2 inA/V wird V = 46. 

I', in Vrrgb'itli mil di ni fi i* i s p i 1 I bci dor FinzeikrcMs.sdialtung zoigt, 
(Inli die mn \imnl mdgliclM* Sliirmvcrsliirkiing bci ibtndfiherkoppliing 
(‘Iwas grulirr ist als bri Idii/rlkrriskoppluiig. 


lU'ispiel 5; 

/iir kreisspiilr sei eiiie Festkapazitat von 30 pF parallel gesdialtet, so 
dull dir K.rriskapazilat cinsdiliefllich der Rohren- und Schaltkapazitaten 
41 pP brtragt. Gefragt wird uadi der zulassigen Kreisdampfung und der 
Stufenverstarkung. 

N’ach Cdeidiung (7) ist; 

0,3 

= 1.4 • d — 1.8 • 10-2 


fiir S t ruA 'V wird 
fiirS 2.2 m A'' V 


7,3 10-3 + 1.8 • 10-2 

‘ 'Ta = 

V= 10 
V = 22 


Bri den vorstchenden Reehnungen wiirde kritisdie Kopplung der Band- 
filter vnrausgesetzt. Bei etwas unterkritisdicr Kopplung lassen sidi die 

einzrlnen Kreise der Baiidniter leiditcr abstimmen, Nadi Bild 12 ist fUr 
k 

- 0.8 und einen Verstarkungsabfall von 1 : y'2 nur oin U von ± 1.3 zidiissig, 
wahreiid die Versturkung V fiir tJ = 0 sidi nur unwesentlidi geaiidrrt lint: 
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Selektion einer einzelnen Zf-Siufe 


V _ 

Vmax ~ Beispiele 3 big 5 andern sidi die Werte fiir 

Kreiskapazitaten, Dampfung und Stufenverstarkung in folgender Weise; 

BeispielJ: Dampfung = 2Vit, Kreiskapazitat 37,5 pF, V = 9,5 fur S = 

1 mAA^. 

Bcispie/4; Kreiskapazitat 11 pF, Dampfung 3,45 Vo, V = 18.7 fiir S = 

1 mAA^. 

Behpiel 5: Kreiskapazitat 41 pF, Dampfung 1,93 Vo. V = 8,9, fiir S 1 mA/V. 


111. Seleklion und Bandbreite 

a) Selektion einer einzelnen Zf'Stufe 

Der kleinste Sendcrabstund fur zwei UK W-Rundfunksender belragt 
z. Z. 400 kfiz. Da die Reicliweite der UKW'Seiider la'kaiinllicii i)egreu/t ist. 
kann diesclbe Sendefrecjueiiz gleidi/.eitig fiir zwei odcT itiehr(T<* weit \<»m- 
cinunder entfernte Sender verwendet werden. Audi wird man diirdi ent- 
sprediendeFrequenzverteilung dafiir sorgeri, dufl riiu inlidi didit benadilmrie 
Sender miiglidist nidit gerude den kleinslen KanalabstamI von 400 kllz br- 
sitzen. 1 rotzdeni si)ielt das Sclektionsprol)lein lieute bei der groHen Zahl von 
UKW-Sendern bereits eine Rolle. Bei AM-Kmpfang ist sdion ein anderer 
Sender storend, wenn die Amplitude des am Demodulator wirksamen 
Stdrsignals IVo von der des Nutzsignules betriigt. Bei Frequenzmodiilation 
ist das Verhaltnis giinstiger, insbesondere dann, wenn das Krnpfangsgerat 
eine etwa auftretende Amplitudenmodulation unterdriickt. also eine 
Amplitudenbegrenzung besitzt. Ist die Spannuug des Stbrsenders am De- 
modulator im Verhaltnis 1 ; 3 kieincr als der gewUnsdite Sender, so ist 
der Empfang bereits braudibar, falls der Demodulator eine gute Be- 
grenzerwirkung besitzt. 

Wenn aber ein entfernter UKW-Sender empfnngen werden soil, so 
kdnnen sidi die Feldstiirken des UKW-Ferusenders und des UKW-Orts- 
senders wie 1.1000 und mehr voneinander untersclieiden. Die Selektion 
eines guten Empfangsgeriites muB daher so grofl sein, dall bei Einstellung 
des Fernsenders die Signalstarke des Ortssenders am Demodulator we- 
niger als ein Drittel der des Fernsenders betragt, obwohl die Antennen- 
spannung 1:1000 grofler ist. Die Selektion miifite in unserem Beispiel also 
mindestens 1:3000 betragen. Ublich sind heute selbst bei billigeren Ge- 
raten Werte von 1:200 fiir oinen Freqiienzabstand von 400 kllz und 
von mehr als 1 : lOOO fiir einen Abstand von HOO kHz. Aus den Kiir- 
ven Hild 12 kiinnen wir <lie Selektionswerle fiir ein zweikrelsiges Rand- 
filter ablesen. Kin Freqiienzabstand von 400 kllz entsprield einer 

prozentualen Verstimmung v= ^ ^ i ()7 106 = ^-3 Vo und ein f re- 
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Tabelle 2: 

Die 400- und 800-kH*-Selcktionswertc cincs zweikreisigcn Baadfilters fUr versdnedeae Kreia- 
diimpfuDgcD und -kopplungcn (fl bereAnet na*: 0 “ Wd) 


1 

k/d 

= 1 

k/d = 

: 0,85 

k/d 

= 0,75 

d ("/d 

(l(400kH2l 

niaookHx) 

S(400kHx) 

S ISOOkHt) 

S (400 kHt) 

S(sookHt) 

S (400 kHx) 

S(eookHt) 

1.5 

s 

10 

12,5 

50 

147 

58 

n 

64 

1,75 

4.25 

8.') 

9.0 

36 

10.6 

42 


46 

2.0 

3,75 

7.5 

7.1 

28 

8.4 

33 

m 

36,2 

2.5 

3 

6 

4.5 

18,2 

5Jj 

20 

6.2 

23,4 

3 

2.5 

5 

3.3 

12,5 

3.9 

14 

4.4 

16 

3.5 

2.14 

4.28 

2.0 

9.1 

2.8 

10 

3.4 

12 

4 

I.Hr 


2 

7.1 

2.2 

7.7 

2.7 

9.3 

4.5 

l,(ib 

3.33 

1.7 


1.9 

6.2 

2.2 

mSm 

5 

1.5 

3 

1.5 

mm 

1.6 

5 

1.9 



Tabelle 3: 

Dir 400 urui NOO kl^z-SoIrktionawertc eincr cinkrcisigcn Zf-Stufe fUr vcraAtcdenc 

K n'indlimpfiingpn 


d in "/u 

U (4H)kH2) 

n (flOOkHx) 

S (400 kHz) 

S {eiKlkHx) 

1.5 

5 

10 

5.1 

10.1 

2 

3.75 

7.5 

3.9 

7.6 

2.5 

3 

6 

3.2, 

6.1 

3 

2.5 

5 

2.7 

5,1 

3,5 

2.14 

4.28 

2.3 


4 

1.87 

3,75 

2.1 


4.5 

1,66 

3J3 

2.0 


5 

1.5 

3 

1.8 



quenzabstand von 800 kHz einem v von 15®/o. Die 400- und 800-kHz-Se- 
lektionswerte eines zweikreisigen Bandfilters sind fiir verschiedene 

Dampfling aus Tabelle 2 ersiditlidi, dabei ist in der ersten Spalte * 

k k 

(krilisibe Kopphing). in der zweiten = 0,85 und in der dritten ^ = 0.75 
aiigenommen. 

(n Tabelle 5 sind zum Vergleidi die entsprechenden Selektionswerte 
fiir eine einkreisige Zf-Stufe aufgefuhrt (nadi Bild 9). 

b) Gesamtselektion und -Bandbreite eines UKW-Empfangers 

tur den gesamteu Empfanger setzt sich die Zf-Selektion aus der Hodi- 
frequeiizselektion und der Zwisdicnfreiiuonzsclcktion der einzelnon 
Zwisdienfreqiienzstufen sowie des Demodulators zusammcu. Die Hodi- 































Gesamtselekiion und -Bandbreite eines LIKW-Empf angers 


frequenzvorkreise siod fiir die Berechnung der 400- und 800-kHz-Selektiou 
kaum von Interesse, denn die Bandbreite dieser Kreise betragt im Fre- 
quenzgebiet von 85 bis 100 MHz sdion ein bis zwei Megahertz, da die 
Dampfung der UKW-Kreise allein ohne Rohreu meist iiber 1 % liegt, 
Dazu kommt nodi die Bedampfung durch den bei diesen Frequenzeu 
niedrigen Eingangswiderstand der Rohren, so dafi die gesamte Kreis- 
dampfung selten kleiner als 2% sein diirfte. Dieser Wert gilt fur den 
UKW-Anodenkreis bei Geraten mit Hf-Vorrohre. Der Eingangskreis ist 
durch den Strahlungswiderstand der angekoppelteu Antenne meist nodi 
erheblidi starker gedampft. 

Fiir die Nahselektion, d. h. die 400- und 800-kHz-Verstimmung, ist daher 
fast ausschlieOIidi die Zf-Selektion maHgebend. Diese wird im wesent- 
lidien durch die Stufenzahl des Zf-Verstarkers bestimmt. Bei Geraten der 
billigeren und mittleren Preisklasse werden meist zwei Zf-Stufen mit je 
einem zweikreisigen Bandfilter vorgesehen. Dazu kommen nodi die 
Zf-Kreise des Demodulators, der in den weitaus incisten Fallen als Ratio- 
detektor gcschaltet ist. Die Bandbreite und die Selektionswerte der Kreise 
des Ratiodetektors sdiwanken je nadi Ausfuhrung. Im Mittel kann man 
mit einer Bandbreite von ± 150 kHz, einem 400-kHz-SeIektionswert von 
ca. 2,5 und einem 800-kHz-Selektionswert von ca. 6 redineu. 

Nadi den Ausfiihrungen auf Seite 13 soil die Bandbreite des gesaniten 
Empfangers mdglidist nicht kleiner als ± 100 kHz sein*). Die Bandbreite der 
Kreise einer einzelnen Zf-Stufe muB daher noch etwas grdfier sein 
(ca. + 120 kHz), Damit ist nach Bild 12 (k/d = 1) eine Mindestdampfung 
der Kreise von ca. 2 % festgelegt, denn iiber die kritisdhe Kopplung k/d = 1 
geht man ungern hinaus, da dann die Verstarkungswerte fiir die Reso- 
nanzfrequenz sdion wieder kleiner werden und die Kreise des Filters 
sich schlechter abgleidien lessen. Bei einer Kreisdampfung von 2®/o und zwei 
zweikreisigen, kritisch gekoppelten Zf-Bandfiltern + Ratiodetektor wiirde 
dann die Gesamtbandbreite des Empfangers ca. ± 100 kHz betragen und 
nach Tabelle 2 sich eine 

400-kHz-Selektion von 120 und eine 
800-kHz-Selektion von 5000 

errechnen. 

Ein teueres Gerat mit drei Bandfiltern wiirde — ebenfalls bei einer 
Bandbreite von ± 100 kHz — eine 400-kHz-Gesamtselektion von 500 und 
eine 800-kHz-Gesamtselektion von mehr als 20 000 haben kdnnen. 

Bei Geraten mit nur zwei Bandfiltern (aufler dem Ratiodetektor) kann 
die Seicktinn bei Fernompfang unter Urnstanden nidit nichr ausroidiend 
sein. Man wird daher versuchen, mdglidist hohe Selektionswerte zu er- 
zielen, selbst dann. wenii dadurch die Bandbreite unter den oben gefor- 

•) Siehe aber audi Seit<* "'O. 
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Ih r /jniHih(’nfn‘>iu(‘n7 i eiHtarker irn HKlV-KutulfunkempfHnger 

(Irrti ii WrrI von ' 100 kl!/, siiikt. Die un dabei 7.11 rrwartentlen nicht- 
linearen Vor/.crriinKin Ir.-tcn woKfii dcs Hrf^rcnzcreffekis imr bei ver- 
hiittriisiniinit' kiciru'ii KiMf;ant;ssi)ti[iiiuiigi‘M auf. Mit derurt kleinen Span- 
nmiKcn wird man nhcr niir bri IIKW-Fcrncnipfunp rechnen mussen. Es 
kauri diinn richtifU'r scin. (lie Srk’ktioii uiif Knsteii dor Baiidbrcitc zu er- 
hdluMi. util (li‘n sibumbfii ^>rtls<■n(l(■r \oin siurken UKW-Ortssender 
trciuHMi zii kdniuMi. als din Bundlircitc i;rofi zu wohlen, um nichtliiicare 
Vcrzcrrnnf?i'ii zu vcnriciden. <li<- ja olmcdiin luir b<-l profiem Ereqiienzhub 
niiltri'tcn. Fiir (Icriilc mil zwci Zf-BandfilUTM (ohric Demodulatorkreise 
pcrt-clirH-l) (liirftc ilrr rirJilipc Konipromill lad riner Buridbreitc von 
» n kll/ liir dm prsainlni I'imidaii^rrr licpcn. 

Hfi ^^rprlii'iicT K n’isilarnpfiiiip knnn diniri /.iir l‘!r/i(‘lunp prdflpnT Scdok- 
tioiisui rtr niir du* Kop|duup ilcr BiiridfiUerk r«*isc* licrabposotzt warden. 

Ihilor ^*1 0,7 uird man uipcr iiicJd porn iionintorpolion, do danii auoh die 

It 

Stnfi'iivcrsliirkiMip sinkl. Ibd d iiiid O.TT ist (diio 40()-knz-So- 

Irklion v«Mi rn. 1 : 100 fiir /vvoi Ibiiidlilirr zu orzitdtui. Dor Ha(iodot(‘ktor 
hilt, \vi<* orwidinl, oino /.usiit/licjio Soloktion von idwa 1 : 2,'), so daii Hidi 
oino ( icsain(-400-kll/.-Soloktion fiir don pun/.on Fmpfanpor von 1 : 2*50 

k 

orpibl. Ih-i Kroison mil (I l.'>7rund^l " 0,75 ist sopar cine Soloktion von 

1 : 500 zu »*rroiolion. 

I )i«* ( losanitlnnidliroib' botriipt boi 

d 2 7r ±85 kllz 

iind d 1.5% ±65 kHz 

Nolimon wir, wio obon orwUlinl, ais piinstipston Komproniifi cine Bund- 

k 

broito von j: 75 kHz an, so orhalton wir Ind - 0,75 und d = 1,75 % cine 

■ioo-kl l/-Solok(ion von on, 1 : 5()0 mid (*ine 800-kHz-Sclektion von ca. 
t : 15 000 (oinscldioltliili Batiodidoktor porodioct). 

Ih'i loiii'iui (.oriilon mit droi Haiidfiltorn \ Batiodctoktor ist es leiditer, 
inismclu'iidc Soli'klionsworto zu iTliallon, so dalt man die Bandbreite ct- 
\Mis prollcr wiililoii kann. Dor riolitipo Kompromid diirfto bier bei ± 80 
bis ^ no kll/ lirpi'ii (vpl, aiich Si-ilo 51}. 
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AmplUudenverzeiTUiiffen 


IV. Die Begreiizerwirkung 

a) Amplitudenverzerriingpn 

Bei einem Empfttngcr iiiit wirksuinor Unterdriickiing dor Amplihidon- 
modulution kann dio Bntidijroito wosoiitlicii kltdiior soin ols d<T dopfxdtp 
Fref|uonzIuib. ohiie dull nidilliiioan* Vorzorningoii l)oi dor Dciiiodulalioii 
auftreton. fst ziiin BoiKpiol dio /.f-Bdhro vor doin Dt'inodiilulor wio 

in Bild 1? nls Bogroii/.or gosciiahct, so wird, iinaldiiitigiK von dt'r 


Zf’Stufe BagiHntef 



immer cine uiinaliernd gloioJic Slroninusstt‘ii<‘riing in dor Verstiirkerridire 
auftrcteii, so lunge die ungelepte (»i(torwe(bselspannung griiller als die 
am (fitter wirksanie negative Vorspannnng ist. Dean sohald der Sciioilel- 
wert der Gitterweclisolspaniinuiig groller wird als die (H(lervf»rspunniinp, 
fliefit ein Citterstrom. der einen Spannungsahfull ul)er den (otteralileit- 
widerstund erzeugt und dudurdi die Aussteueriing des Anodenslroines 
der Kiihre begrenzt. Fine ideal urbeitendo Begrenziing gh'idil also den 
Verstarkungsgang dcr vorhergehenden /f-Filter vtillig uus; Voruiis- 
setzung ist nur, dufi der Begrenzereinsatz immer err< idit wird. Fs ist 
dubei nidit ndtig. dad die Amplitndenbegrenzung <hireli einen Hegrejizer 
iiadi Bild 11 orfoigt. jeder Demodnlator mil llnter<lriiekiing d<T Ainplitiideii' 
modulation but eim' iihniidie Wirkiing. 

Dieso Oberlegungen konnten aiieli diirdi ViTsudio bestliligt werden: 
Bilfl 14 zeigt dio Kurvenform eines fre(|uen/modiiliert<-n Signals naeli der 
DiMiiodiilation in ('iiiem I'jnpfiingi'r mit eitu'r Bandbreiie von ^ IP kliz 
bei einein Frecium/liub von ± Tl kllz Hub (Modii la tionsf r(M]uen/. 1000 il/) 
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1 


ftir zwci vcrsfiiiedcnc Einf^angsspuiinuDgeo. Bei Bild Ha betrug die Ein- 
gangs!^panuuDg 50 pV. Die Aroplitudenbegreuzung des Empfaogers war 
bei (iiescn kleitien Eingangsspunnungeo nodi nidit wirksam. Die AM- 
Unterdriickung des Verhaltnisgleidirichters war durch Abloten des Lade- 
kondcnsators ausgesdialtet. Man erkennt deutlidi die sehr starken Verzer- 
rungen der sinusfdrmigen Modulation. Bei Bild 14b war nur die Eingangs- 
spnnniing auf 500 pV vergrdrtert warden, ohne dafi sonst etwas geandert 
wurdc. Der Begrenzer war bei diesen hohen Eingangsspannungen voll wirk- 
sam. In der Ausgangsspanuung sind dalier Irotz gleicher Bandbreite des Zf- 
Versitirkers nur nodi selir gcrlnge Verzerrungen der Modulation erkennbar. 
Wird linn nodi die AMdfnlerdrilekung des Verhdltnisgleidirichters durdli 
Aiisdiiill»‘n seiiirs l adekondeiiNalors wirksam geniadit. so versdiwinden 
praklisfli die Ver/errungen der Mudulution (Bild 14c). 


Wie soiiiit aus Bild Ub imd c hervorgeht, gleidit der Begrenzer weit- 
gehend alle Fehler der vorhergehenden Zwischenfrequenzfilter aus. Dos 
giK aiidi fiir die bei Bbhrenwedised auftretende Verstimmiing der Band- 
filter. jedenfatls stdange die Eingangsspaiinung so groll bleibt. daft die 
am Begren/.er wirksanic /f-Spaimiing wesentlidi grdlier als der Sdiweilwert 
ist. bei dem nodi Amplitudenbegrenziing uiiftritt. Wie wir Seite 14 be- 
liundelt iiaben, ist es mdglich. durdi Verkieinerung der Kreiskapazitat 
oiler der -Danqifiing die Stufenverstarkung heraufzusetzen. Solange 
fur die hbchste noefa zu ubertragende Seitenbandfrequenz 
(t 00 kllz nadi Seile 12) amb bei Rbhrenwedisel mit maximal moglidier 
Verstimmiing dnreb Streuung der Rbhrenkapazitat und Oszillatorwande- 
rung nodi die Verslarkung durch Verkieinerung der Kreiskapazitat oder 
der Dampfung grofier wird. ist es sinnvoll. diese Mafinahmen durchzii- 
fuhreu. Erst wenn bei der hddisten Seitenbandfrequenz sdion ein Ruck- 
gang der Verslarkung eintritt. ist zu uberlegen, ob der Verstarkungs- 
gewinn fur die Resonanzfrequenz wesentlicher ist als ein Verstarkungs- 
ritdvgang fUr die hbdistmogliche Seitenbandfrequenz. 

Wie sduin erwahnt. wird man bei billigeren Empfangern mit relativ 
weing Kohren nii allgemeinen in erster Linie Wert auf eine moglidist 
grolfr (..■samtvrrstarkung unci -Selektion legen und dafUr die Moglidikeit 
'"dilbnrnrrr Ver/c^rrungen bei kleinen Eingangsspannungen in Kauf 
neinnen. dcMin fiir den Hdrer wird es bei ungunstigen Empfangsbedinguii- 
gen in erster Lime darauf ankommen, den gewiinschten Sender Uberliaupt 
zu loren. zmmal bei grbfierer Eingangsspannung infolge des dann ein- 
setzemlen Begrenzereffektes aucli die niditlinearen Verzerrungen ver- 
se uvim en. Bei den Einpfungern der teiicren Preisklassen sollfe die Ver- 
starkuMB je.lo(h so Rroli sain, dall alle in Krage kommonden Sender mil 
nusrenlicnder I.aiitsinrke empfungen werilen kiiniien. In diosen Fallen 
wind man dul.er die Handbreite grBOor wiihlen, i.m aicher rn sein, dnfl die 


30 



laid 14. \f-Kuroc luuH tier l)eiiuitliilniioii vitwn HiniiHfoi iiii/i frvtuu-n/ 
nuHliilierU'ii Signuls, deHHvn i l etiuen/huh Urdfivv tdn die fmlhe Hand 
hreUe den l.miifiinHern ^A/' ■* ± 75 kl!/. h s ± 5« kll/f 
Hi (dine jede I nlerdrUiiiin/t tier iM. Aiili'iinetieliiMniiMnHiutnninin lo ji/ 



hf niit l‘t’Hloilt‘iil»efiren/.iiii/i ( liileniieiieiiiMitiifln>‘ihtiiiiiinii »«« ■ de 

areti/ereiiiHtif/ hei UK) }»/’/ 



('/ tiiil l*eiitiuleidn'Mremiiiif( mid ooll loirknanier IM-I iiler<lru(kmiti 
den lf»liiHlefvkli)ni ( \nfeniii>fieiitMet>e»nitiinniiiiti *00 |if i 






Phasenverzerrungen 


Ton>Qualitat auch bei Oszillatorwanderung und Robrenwedisel stets ein- 
wandfrei ist. Nach Seite 26 hat eine grodere Baodbreite zwar eine gc- 
ringere Selektion der einzelnen Zf-Stufen zur Folge; bei teueren Geraten 
wird aber die Stufenzahl des Zf-Verstarkers aucfa entsprediend grofler 
sein, so dad die Zf>SelektioD des ganzen Empfangers trotz etwas groderer 
Baodbreite imnier nodi weseotlich hoher als bei den billigeren Empfangern 
sein wird. 


b) Phasenverzerrungen 

Bei den bisherigen Oberlegungen sind nur die Amplitudenverzerrungen 
des frequenzmodulierten Signals im Zf-Verstarker behandelt worden. 
Dabei baben wir nachgewiesen, dad sie durdi den oadifolgeuden Ampli- 
tudenbegrenzer weitgehend unterdriickt werden konnen. Etwa vorhan- 
dene Phasenverzerrungen werden jedodi durd) den Amplitudenbegrenzer 
nidit beeinfluflt. Falls aber im Zf-Versturker IMiaseuverzerrungen eut- 
steheo, d. h. wenn kein lineurcr Ziisurnmenhang zwisdien cler im Ver- 
starkcr auftretcnden Phusenversdiiebung cp zwisdien Eiiigangs- und Aus- 
gungHspuniiiing und der Kreisfrequenz o) besteht, wird die Frequcnzino- 
dulatioo niditlinear verzerrt. Wenn die Phasenverschiebung cp nidit pro- 

d cp 

portional zu co ist, bleibt audi die Gruppenlaufzeit x = nidit konstant. 

Die Anderung der Gruppenlaufzeit ist daher ein Mad fiir die Grdfie dor 
Phasenverzerrungen und wird als Laufzeitfehler bezeichnet*). Auf Grund 
dieser Arbeiten ergibt sidi der hauptsachlich interessierende quadratiscfae 
Klirrfaktor zu: 

1 , , 

ks^'-rt^m-Ax 13J 


Dabei ist com die Modulationskreisfrcquenz und Ax die Differenz der sich 
fiir die ubertragenen Frequenzen ergebenden Gruppenlaufzeiten des Zf- 
Verstarkers. 


Beispiel 6: 

Es werde eine sinusformig frequenzmodulierte Sdiwingung mit der 
Modulationsfrequenz 10 kHz (com = 2n ■ 10^ Hz) und dem Frequenzhub 
AF = ± 75 kHz ubertragen. Der Laufzeitunterschied fiir die Seitenband- 
frequenzen Fo ± AF = 10,7 MHz ± 75 kHz gegeniiber der Tragerfrequenz 
Fo betrage 1 psec. Dann ist dor (juadratische Klirrfaktor 

ke = ' ■ 2 n • fm ■ Ax = ■ 2 n ■ 10^ • 10 6 ^ ^o/o. 

1) Auf die Thooric soli birr nidit niihrr eingcgaugen, statt desscn auf die enisprcdiende 
Literatur verwicsco werden p|. [ 4 |. 
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Drr im IIKW-Hutuifiutkempf&nger 

Daht i ist voransKrscIzt. dud (lie D.iM.IulIkiirvc des Verstarkcrs synime- 
tris(ii zur 'rraperfretiiienz verluuft. 

Solange der Klirrfuktnr noch unler 3“/a bleibt. ist er kaum horbar. 
Duruus foigt. duli Laiifzeitfehler bis zii einer Mikrosekunde im allge- 
meineii bei Freciucnzniodulatioii nodi iinpefah rlidi sind. Es bleibt nun nur 
nodi zu untersnduMi, ob soldie grnlicn [.auF/eitfehler auftreten kiinnen: 

Die (Jnippcnluufzeit eines zweikreisigen Baiidfilters ber(*dinet sidi in 
der Niihe der Besonanzfreiiuenz zu 

“ ‘It 

(I <ii(| d Si 

.if 


d i|’ 

1 )alirt isl 


(d 1 )iinipf II ag. ciii, Hesoiia ii/.k reisf r«M|neii/, k Koppliingsfaktor, SJ “ 

V _ / ‘U "J(j \ I 

nonn.rrte Veisliitininiig j 

do, k 

Die (irdlle l'’iMiktion von Si fur versdiiedene Werte in 

IVild Da und b aiirgidragen. 

Die Kiirve Fiir kritisdie Koppliiiig ( “ I ) zeigt bereits Ildcker; an den 


di|< 

Ibiekerstelleii ist 


1.2, bei der SyinmetrieFrequenz Q = 0 (Mitte der 


Biiu(IFilterkurve) jedoeli 1,0. Die (inippiMiiaufzeit ist an don Hdekerstcllen 

deiniiaeh 2()°/(i groller als an der Milte der Kurve. Bei oio = 2 a • 10,7 MHz 

o 


un<l d - 2Vo ist Fiir die SyininetrieFrecpietiz t - r, . lo-a r-T^tTyd'^ ! joo’ ^ 

1."* psee. Es ist demnadi bei kritisdier Kopplung der Laiifzeitfehler 
0,2 • l.'^ • 10 “ see. O."' Mikrosekinideii. 


/Ir i.s/iie/ 

(irtdles (oTiil init drtd kritiseh gekoppelten 7.f-Rundfiltern, Kreisdamp- 
fiiiig 2 ^/( 1 . Ks uddieren sidi die Laiifzeitfeliler zu 0.9 psec.. dazii kommt noch 
der LaiifzeilFehler iin Ratio-Detektor, dor ebenfulls einige Zelintelinikro- 
sekunden betnigen kann, so duFI die Laufzcitverzerrungen Ix'reils den 
noi'li als zuilis.sig aiigeseheiuoi (ireiizwert von t Mikrosekunde iiber- 
sehroiten. 

Rei liberkrilisdier Kopplung \v(*rde!i die I.uiif/eitfehler an diMi (irenzeii 
lies C'berlrugungsbc'reidies iioeh groller, wiilirend sle fiir sdiwadi uiitcr- 



PUd I5h. 


Hild /la und h. DiagrMttwic rur Itetlimmung der Gruppenlaiififit x dt^UItt 
aufgetragen Uher O mit k/d ala Parameter 
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Dvr ZrmHherifrcquvnz-VerstUrker im UK^V-Rundfunkempf&nger 

krHis.l.c K..|.pl'iM(,' z. li. fiir =■ 0,? inncrimlb des ObertragungsbereiAe. 

la-sc.ndiTs kli-iii l.leil)cn (liild r>b). Wie obeli uuseiiiaiidergesetzt wurde, 
arbeitet man uber aiieli obnebiii sdioii gerii uiiterbalb der kritisdicn Kopp- 

■ 0,7 bis o.s), UIII die Buiiiirillerkreise leidit abstiinmen 7.u konnea 

and weil sidi dmiii gate Versturkiiiigswerle and biiliere Sclektion er- 
rt’iclieii lussrn. Wrjrcn <ler anniiluTinJ koiislaiitcn (.rtJ[ipeiilaufzcit bei 
sdiwiKli untrrkritisdi f^ckopprltcn Batulfiltcrn sind bei (liusen niditlineure 
\ ,.r/,<Tiiiiit;en dor Mndalalioi. als Kolfio von I.a.if/oitfelil(*rn indit zu er- 
uarh ti. Ks s.'i Iinrli c rwiilnit. ibid aiiili bri K'-'-'K'ioliT Koiiibiiiation von 
iilM-.kiiliMli Mild Uiili rknliMli Krko|i|M'llrii Handliliorii sioli cbonfalls er- 
i.'hIii'm laid, dall dir ( i i u |i|ir nla u f/ri I iin (1 hr rl raj,MmKf’br rriiJi annUhonid 
kniiMlanl birihl. Dir Slufrii- untl daaiil dir (.H'saiiitvrrhlurkuiig iat duun 
alirr nidd o{dinia). 


V. Ku('kUo|>|»liiii|{4'ii ill riiMM' /f-Stiifi* 

a) ladtuiigsvri'koppluii^ 

Dir aiif Sritr 20 uiid 2"^ rrrrdiiirlrn VrraturkiniK'awrrtr lusseii sich 
li.iiili^; iiirlil oilin' Sdiw ii‘i i}jkri trn rrrridirn. wi-nii v\MS|?anf; und Eiii- 
Hiiii^f miti'iiiiiiidrr f^rkopprlt sind. Drrartit'r lUirkkoppliinffrii kbnnen cin- 
iiial diii'rli MM^diiisUfTm Silialluiijcsaiifbau odor durdi Verkoijpliingen 
iiniriliall) drr Ib'dirr vrrui'sadd sriii. Jr tiudi drni, oh tlnrdi dir Kiick- 
ko]i[dun^' di(‘ ViTsturkiiiijj vrrKriidrrt odrr vrrklrinrrt wird, sprrdicn wir 
\on Mit- odrr (iej^i'iikopplunj;. Wird die Mitkoppluiif; zii jjrod, so tritl 
.‘^rlbstiTir^iMij' rill. Abrr uudi l)ri grolirr ('irj'rnkopplunff brstrlit insufern 
.Si llisirrrrj^niif^sm'falir. als fiir riiie writ von drr Krsonan/frrqiirnz ab- 
lirumdr I' rripirn/: dir IMiasrndrrliuntfrii in dm /.f-Krrisrn sdion so {;rofi 
sind. dnli aus drr ( d'lirnkopplii nj; bri llrsonan/. cine Milkopplung wird. 
Wnin ilniin fiir dirsr I'riMpirn/rii dii* Sliifrnvrrslurkunj? und der Hiidc- 
koppliiMj^sfiiklor K nodi so fjroU sind. dad das IVodukt K • V sidi drin 
Well t iialiril. lirsirlil SrlbstriTi'},niii};sf;rfalir. 1st (lie Hiickkopplunps- 
s|i;iunnii|; iiirlil t'riian ^dridi- odrr t^rffriipliasi;; ziir Kint;an};sspannunp, .so 
spirrlirii wir von I'inrr pliasrininrrinrii Uiirkkopplunj'. Drr Phus(‘nfchlrr 
brwirkt rinr Yrrsliinnuiiif; drr haiidfillrrkrrisr, die sidi in ririrr Un- 
s\ iiinirl rir drr Bnndfiltrrkurvr brmrrkbar niarhi. 

W'riin wir von V<‘fko|)p]iinK<'n al>s(<li(‘n. dit' von nii/wrrkinaliif'rni Sdial- 
tiin^'saiifbai) mil iin^rniif^rndrr Alisdiirmuiif' von I'iin^oin^ iiiid Aiisf'ang 
rnii-r Shifr lirrriili rrii, so koninit als Ursailir fiir Uiirkkop|)lunKrn rinr 
\ i rkopiilnn^' dnrrli ilir Hdhrr srlbst in I' ruf^r. Wostoiliidi sind ilabri 
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Leltungaoerfcopplung 


erstena Verkopplungen durcJi die Zuloitiingen zu den Klektroden in Her 
Rdhre und zweitens die Gitter-Anoden-Kupazitat der Rdlire. Muii solUe 
iiisbesondere darauf acliten, dufi die Ziileitunp zum Scliinnptter niiijflidist 
kiirz gehalten wird und die Induktivitat des Scliirmi,d(lcr-Kondensuturs 
so klein ist, dafl er bei der Zf von 10.7 MIIz nodi einen hinreidiend kleinen 
Sdieinwiderstand besitzt. Audi durdi dieinduktivitut derKtitudenzufiihrunf; 
knnn eine Verkofipluns zwisdien KiiiKanf? und Auajjan^' eiiierS(!ireaiif(re(en. 
Sic spiel! zwar beiin Zf-Versturker eim* i;erinKer(' Holle uls beim IfK VV-IIodi- 
freipienzverstUrker, weil die KriMpienz niedri^jer ist und duller der Sdiein- 
widerstand des Koppelgliedes cid.k nidit so undi ist. Trotztiem sollte man bei 
den rnodernen steileii Verslarkerrobreii Kl*’ HO und H"> uiidi tnif der 
Zwisdienfreqiienz den Vfirteil <ler doppelleu Kutodeiizuleiliinjf uii.snul/eii 
und den (btterkrois iiber die eine und <l<*n Anorlenkreis iiber die andere 
Zulcitunif nadi der Kntnde iinsdilielien. Ats Koppel^flied wirki dunn nnr 
nodi (lie Induktivitat des Katodeiirbbrdiens selb.sl und niebl die iim eiri 
Vielfadies pniflere Induktivitat der Zuleihin^ien. Wie wir oben sdion be 
bandelt Iiaben. atellcn die Hiilienkupii/itiiteii einen nidif unerbeblirlieii 



Bild 16. Fnlknpphwg oou Finfiang H,l,l R,l,ikoppIut,g aiu’t die 

und Au$garig hei Hdliren mil dnppet- UUUt Anoilvukupu/.itiit C 

ter Kalodcnherausfilhrung (EF HU und 
EF H5) 


Teil der gesamten Sdi wingkreiskopazitiil dar. wobei die Kingangskapa- 
zitat der Rolire sidi uus der Gi tier, Katoden- I Gi Iter/Sdii rmgi tter-Kapa- 
zitat ziisaminensetzt und die Ausgungskapa/.itut aus der AiKtdrii/I'arig- 
gilter- und Anoden Katiulen-Kapa/.itat bestebl. (Dabei ist als ..Katode“ 
nidit inir das Ka loden riili rdien selbsl, soridern es sind audi die tiiit diescni 
verbiindeiien Absdiirmbledie /u verstelien). Ks ist also zweckmalbg. das 
l'anggilt<!r an die eine und den Sdiirmgitter-Kondensator an die andere 
Katodenausfuhrung unzusdilielten (Bild 16 ). 


3 * 


3 ? 



Dvr Zrvindiertfrequenz-Verstarker im UKW-RundfunkempfUnger 


b) RU(^ckoppIung iiber die Gitter-Anodenkapazitat 

Wesentlidier als die Leitungsverkopplung ist beim Zf-Verstarker jedodi 
die Ruckwirkung der Anodenwediselspannung uber die Gitter-Anoden- 
Kapazitat auf dcii Eingangskreis (Bild 17). 

Die GrdRe der Ruckkoppluiig kdnnen wir leicht ausredinen: Fur die 
Resonanzfrequenz teilt sidi die rudckoppelnde Anodenwediselspannung 
im Verhaltnis der Sdicinwiderstundc 9*i und auf. 

Es ist die Ruckkopplungsspanniing 


^ j to Cga 

Dann ist das Riickkopplungsverlialtnis 

_ I 'k _ ^ 

*' j tu Cga * ^ 


Beispiel 8: 

Die Verstarkerstufe sei mit der alteren Rdhre EF 14 aufgebaut. Bei 
dicser Rbhre ist Cga “ 10 ■ 10 3 pt und S = 7 mAA^ . 

Es sei entsprechend der Redinung auf Seite 23 und 24 Rg = ca. 15 kQ und 
Ra = 15 kQ. somit ist V = 100, dann ist 


1 _ . 1 
j toCga " “ J ~2n ■ 10,7 ■ 106' VO - 10-3 10-12 

Es ist 


— j • 1,5 • 108 Olim. 



___ 1 

-(-i 1.5- 106) 



Ware die RUckkopplung eine phasenreine Mitkopplung, so wurde 
Selbsterregung eintreten. Da V = 100 war, ware K • V = 1. Wie weiter 
unten nodi behandclt wird, ist fiir die Resonanzfrequenz die Riickkopplung 
zwar nidit phasenrein, da aber bei rrequenzen, die tiefer ats dicResonanz- 
frerjuen/. liegeii, Mitkopplung cintritt iiiid die Grdlle der Gitter-Anoden- 
Kapa/.itut wie die der Stoillieit uadi grblleren Werteii zu streiien kunn. 
wird man in der Serie duinit redinen miissen. dull einzelne Stufen znr 
Selbsterregung koinnieti. 



Unsymmetrie der Bandfilterkurve bei RUckkopplung tiber Cga 


Beispiel 9: 

Statt der EF 14 sei die Stufe mit der inodernen Rohre EF 80 aufgebaut: 

Cga = 5 ■ 10"S pF 

S = 7,2 mA/\ Rg und Ra sei wieder 15 kQ 
V = 105. 

0a -77, — = 3 - 106 Ohm und fiir die Resonanzfrequenz K ^ j • ist, 

lu v^ga 

wird daher nodi keine Selbsterregung auftreten: trotzdem diirfte es 
zweckmaiiig sein, die Stufe zu neutralisieren, um Unsymmetrie der Baiid- 
filterkurven zu vermeiden. 

c) Unsymmetrie der Bandfilterkurve bei RUckkopplung uber Cgn 

Bei hinreidiend grofler RUckkopplung erregt sicli bekaiintiich die Fre- 
quenz, bei der Ruckkopplungs- und Gitterwediselspunniing grtiiiu gloidi- 
phasig zueinander sind. 

Bei RUckkopplung uber die Gittcr-Anuden-Kupuzitut erregt sich aKso nidit 
genuu die Resonanzfrequenz der Kreise, soiidern eine Fretpien/. jlie in der 
Niihe der induktiven 45-Grad-Verstimmuug liegt. Wenn Gitter- und Anoden- 
kreis uuf die gleiche Frequenz abgestimmt sind und gleiche Diinipfung be- 
sitzen, erregt sidi genau die der 45-Grad-Verstimmung entsprediende Fre- 
quenz, wenn wir vom Anodendurchgriff und Laufzeiteffekten ai)selieri, derm 
dann (vgl. Bild 17) ist die Anodenwechselspannung + 450 phasenversdmheri 
gegenUber der Steuerspannung ( + Zeidien, weil der Anodenwiderstand 
fur tiefere Frequenzen eine induktive Komponente besitzt!). Der durch 
Cga flieflende Wechselstrom Icga ist — 90 Grad zur Anodcnwediselspan- 
nung phasenversdiobeu, wenn wir annebmen, dafi der SeJiein widerstund 

1 

-p - » Rg ist. Dieser Strom Icga erzeugt an dem Gitterkreis eine Span- 

u> v_ga 

nung, deren Phasenversdiiebuug gegenUber dem Strom Icga 45 Grad 
betragt. Die resultierende Phasenvcrsdiiebung ist dann Null, so dad die 
RUckkopplungsspannung gleichphasig zur Gitterwediselspannung ist. 

Der Widerstand des Anoden- wie des Gitterkreises ist um den Faktor 
1 : F2 kleiner als bei der Resonanzfrequenz (dabei ist wieder angenom- 
men, dafi beide Kreise gleiche Dampfung haben) *)• Ohne RUckkopplung 
ware also die Verstarkung fUr die 45-Grad-Verstinimungsfrequcuz halb 
so grofi wie bei der Resonanzfrequenz. Fur die obere 45-(}rad-Verstim- 
mung (hohere Frequenz als Resonanzfrequenz) sind beide Kreise um je 
45 Grad gegenUber der Hesjmunzfreciuenz und je 90 Grad gegenUber der 

>) Dun gilt goiinu luir dunii, wenn, wie in Bild 17. aiif Anoden- und UitterKoite tLiiizeikreise 
Mcgen. Oei tweikreiaigon Bundniterii sind nodi die RUdcwirkiiugeii des jeweiligcii Sekiindtir- 
kreises nuf Gitter- bzw. Anodenkreis zii bcrUdoiichtigen. GrundHalzlidi dndert siefa dahei 
uhor nidit viel an unscren Uberlcgiiiigen. 
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Dvr mi t!KW-Rundfunkempfanger 

iinicrcn 4'>-( .rad- Vcrslinimungsfretiueiiz verstimmt. Die RUckkoppIung^ 
spanniing hat sidi abcr bei dcr oberen 45-Grad-Verstimmung um 2X90 = 
180 Grad gegeniibor der unterca 45-Grad-Verstimmuiig gedreht, so dafi 
aiis piner Mitkopplung fiir die uutere eine Gegenkopplung fiir die obere 
Verstimmungsfrequcnz wird. Fiir Fre(iueiizen, die hoher als die Resonanz- 
frequeiiz sind, wird dalicr die Verstiirkung infolgc Ruckkopplung iiber 
(V kleiiier als ohne Riickkoppbing und fur tiefere Frequenzen grofler. 
Daraus folgt, dad die Selektionskurven einer ubcr Cca ruckgekoppelten 
Zf-Slufp ntisyniiiH’trisdi werdoii (vgl. Bild 18). 

Dii'sps Rcsultal (Tgibt sioli aiipli ails nachfolgcnder gonaucrer Rcdinung: 


11.. d.. Jll,. 

d., S 11 k 

11., = S ■ 

Ua 



1 : ! 


Hr 

wean , 

i > 1 


CO i 

- Ra 1 ! 



diKIl — I 

j<.l( 

Ilk ■" dcRU • JUk 

Ri‘i gleiihen Kroisdaten ist 

9G = R,. (1 ± j) 


(Diesp F«)rdpriing diirfte in alien praktisch 
vorkonifneadpii I'allpii erflillt spin.) 


Dabei ist R„ der Parallelwiderstand des Gitter- oder Anodcnkreises im 
Resonanzfall. Das obere Vorzeiehen gilt fiir die untere, das untere Vor- 
zeicheii fiir die obere 45-Grad-Verstimmung. denn der Scheinwdderstand 
pines Parallelkreises hat fiir Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz 
pine iiiduktive und fiir Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz eine 
kapazitive Komponente 



Ro{I±i)- R« 


-S- \ Hu n«ll±j) , 

di'Kii ~ J “ 2 ^0 Hr (— 1 ■ j) 

j "> 

Uk - “-SHolGwCgattl-j)- I Ro(l±i) 


Ilk ■ i .) •'* C k:> * Po ' ^ Hr 

Ks ist also, wie obcn behauptot wurdc. die Riickkoppluiigssponnung Uk 
fiir die untore 4'>-(irad-Vprstiminungsfre«iupnz konplias und fiir die obere 
4'>-Grad-Vprstimmung gegenphasig zur Gittcrwechselspannung. 
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Vnsymmetrie der Bandfilterkuroe bei Riickkopplung iiher Cga 


mid 18 . G«me$ieM Selekllontkurotn elnfr 
xrDelkrei$igen Zf-Stufe 
a) ohne Rll(kknpplnng 
h) bel Radckopplung liber 
rj bei OherneulraliBaiion 



-800 -too 0 *100 -t- 200 kHz 


Die Verstarkung V ist bekanntlidi 



bei reiner Mitkopplung 


Uk bei reiner Gegenkopplung 


(Vo = Verstarkung ohne Rudckopplung) 


(9) 

( 10 ) 


Wenn “ 

Ujj 

(Ueidiung 

orregung. 


Ml o>('irn • Rfl • S = I wird, vcrsdiwindet Her Ncnner in Her 
(9), Hie Verstarkung wirH uncndlidi grofl. Has beHeutct Selbst- 
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Der Zmhdienfrequenz-Versi^rker im VKW-RundfunkempfMnger 
Ldscn wird ic vorstehender Gleichung nach Cgt auft so erhalten wir 


2 2 1 

■ v„ 

(dabei ist Vo = Ro • S wieder die Verstarkung fiir Cga = 0). 

Die Gleidiung (II) wird aucii als Beatty'sche Form el be- 
zeidinet (6). Aus ihr kann bei vorgegebenem o), Ro und S das maximal 
mdglidie Cga bzw. bei bekanntem Cga die maximal erreidibare VerstSr- 
kung Vo erredinet werden. In der Praxis wird man allerdings nicht un- 
niitfrll)nr (in der Se'lbslcrregung.sgreiizc orbeileii, sondern die Verstfirkung 
V„ iiiiN SidtiTlirilNgriiiulrii unil inn ailzu grofle Unsyrnmctrie dor Band- 
nUerkiirveii zu vcnneiden weseullidi niedriger haltea. Wtihlt man Cg* 
bzw. Vo urn den Faktor 5 kleiuer als nadi der Beatty’sdien Formel, d. b. 
L'k 

ir- = 0,2, SO ergibt sidi uadi (9) und (10) bereits eine Unsymmetrie d. h. 

rill Verslarkungsunlcrsdiied fiir die beiden i^-Grad-Verstimmungsfre- 
I I 

queuzen von j 1 +()'> * ‘ 


Beispiel 10: 

Zf-Stufe mit der Riihre EF 85. Zugelassen sei eine Unsymmetrie von 

Vk 

1 : 1,5. d. h. = 0,2. 

Gefragt wird nadi dem grofitmdglichen Ro und der maximal erreidb- 
baren Stufenverstarkung Vo- 
Fiir die EF 85 ist Cga ^ 5 • 10 3 
und S = 5,7 mA/V 


— Vi luCga ■ Ro^ ■ S — 0,2 

H . = 1 / 0-4 1 / "0'.4 ~ 

“ \ U1 Cga ■ s \ 2jC 'i 6.7 10« 5 ■ I0'15 ;'5,7 iQ-s 

Ro = 14,5 kfl 
Vo = 82 

Will man bei gleidier Stufenverstarkung eine geringere Unsymmetrie 
erlialten. so mull man die Rohre neutralisieren. Das kann z. B. ohne zu* 
satzlidien Aufwand durdi die auf Seite 44 besdiriebene Sdiirmgitter* 
neutralisation gesdiehen. 
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UnMymmetrie der Bandfilterkuroe bei Riidckopplung Uber Cpa 



Bild i9. Ver8udi$sdialtung zu Bild 19 


Beispiel 11: 

Zf-Stufe mit EF 14 (Dimensionierung wie in Beispiel 8) 

Cga - 10 • lO'S; Rgo = Ran = |5 k« 

S - 7 mAA^ 

Fiir die beiden 45-Grad-Verstimmungen ist nach (8) 

Uk 1 Rq • S 1 (J5. 103)2. 7- 10-3 

U7- ± ^ ~j~ = ±-Y i = ± 0,5 

to Cga 2jt - 10,7- 106 - 10“15 

Fiir die untere 45-Grad-VerstimmuDg ist V = Vq— ; =-Vo 
Fiir die obere 45-Grad-Verstimmung ist V = Vq _u a — V 

1 ~T U*5 o 

Die Verstarkungswerte verhalten sidi also wie 1 : 3 zueinander. 

Diese bier errechnete Unsymmetrie konnte aucli durch Versuche be- 
statigt werden. Die Versudisscbaltung zeigt Bild 19 und die gemessenen 
Kurven Bild 18. Es entspricht Kurve a dem Fall ohne Rucfckopplung. Im 
Fall b war die Gitter-Anoden-Kapazitat der Rdhre durch Anldteu von 
zwei kleinen Drahten an den Gitter- und Anodenanscfalufi der Rdhren- 
fassung kiinstlich vergrdflert. Im Fall c war die Stufe iiberneutralisiert. 
Im Versudi wurde das nachgebildet. indem der koppeinde Draht im Fall b 
an die Anode A, im Fall c an den Punkt A' angelotet wurde (Bild 19). Man 
erkennt) wie in beiden Fallen b und c die Kurven unsyrometrisch werden 
und beim Fall b (RUckkopplung Uber Cga) die Verstarkung fur tiefere Fre- 
quenzen als die Resonanzfrequenz grofier und fiir hohere Frequenzen 
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Dvr Zrninthcnfrvquenz-Verstarker im UKW-Rundfunkempf&nger 


klrin. r wird. Ini Full c (aiH-rm-utrulisatioii) ist es gerade umgekehrt. Bei 
richtiger Neutralisation wird wieder die symmetrische Kurve a erreicht. 


d) Stufenverstarkung ond Riidtkopplnng bei einem angezapften 
Schwingkreis 

Die Rutkkoppliing iiher die Ciitter-Anoden-Kapazitat kann man herab- 
setzon. wenn man den Citter- oder Aiiodenschwingkreis entsprediend 
l^ild 8 Oder Bild 20 nnzapft. Es geht dann allerdings die Verstarkung 



Rild 20. Aiiai’zapfter .Inodenudirvingkreit 


lieninter. jedoth verkleiaert sidi die Riickkopplung um einen groReren 
Retrog als die Stufenverstarkung. deun die Riickkopplung ist der Spaii- 
nungsverstarkung iinmittelbar proportional. Diese ist wiederum dem 
Anodenwiderstand proportional. Am oberen Ende der Schwingkreisspule 
Piinkt P in Schaltung Bild 20 ist die Wediselspannung aber im Verhaltnis 
des Anzapfverhaltnisses ii grdller als am Anzapf und daher aiidi grofier 
als an der Anode. Der Anodenwiderstand, damit die Anodenwechselspan- 
mmg und die Riickkopplung, verringern sich mit dem Quadrat des 
tJbersetzungsverhaltnisses (= Anzapfverhaltnis), wahrend die Spannung 
an der Scliwiiigkreisspule sich nur proportional zum Ubersetzungs- 
verliiilliiis verkleinert. Es ist dabei gleidigultig, ob die Spannungsteilung 
indiiktiv oder kapuziliv erfolgt. 

Diese i'VsIstellnng Uillt sieli folgendermaflen beweisen: 

111 Schaltung nach Bild 20 crfolge die Spannungsteilung durdi zwei 
gleidie Kondensatoren zu je 60 pF. Die Kreisdampfung sei l®/o; sie wird 
im wesentlithen durdi den Verlustwiderstand Rl der Sdiwingkreisspule 

gebildet. Die resiiltierende Kreiskapazitat ist Cn-n = C '2 = ''O pF. 

Der Parallelwidcrstand des Sdiwingkreises urn Punkt P geinessen ist 

n = ’ ' - “ 

'' C'l - C re-. d ti) ( 2 ‘1 
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Neutralisation der Riickkopplung iiber die Gitter-Anoden-KapazitUf 


Wenn man die Sdialtung von Punkt A qus betraditet, kann man C 2 als 
Schwingkreiskapazitat auffassen, der eine durdi Cj verkiirzte Indiiktivitat 

j(i)L — parallel liegt. 


Es ist dann Rp . = — 7 ^ ■ j 
A to C2 dA 


Rp^ = Parallelwidersland 1 in Punkt A 

' geinessen. 


d/x — Darapfung 


Es ist nunmehr aber dA 4 d. denn dA ist gleidi 


Rl 


1 


Da toL = 


(0 C 1 

1 2 
^.1 r = /,. f \ 

to V-res (0 X 2 

denn weim wir die Induktivitat toi, als durdi (', vcrkiirzt auffassen. sti 
wird der induktive Blind widerstand durdi den in Serie Iregenden Konden- 
sator Cl verringert. Der Wirkwiderstuiitl Rl tlagegen bleibt iinveraiidert. 

Es ist somit Rp^~„j(_;2 ' 9 ,j . nlsn v i e r m a 1 so klciit wie U,,. Da ii 2 


war, entspridit das iinserer vorgenaiiriteii Reluiupturig H.i ■ ...» • Up. 

Fur die Stufenverstarkung ist jedodi nur die Spanriung urn Punkt P voti 
Interesse, wobei es gleichgiiltig ist, oh das Gitter der folgenden Hohre 
direkt an Rp oder an den Sekundarkreis eines Bundfilters nadi Rild II 
angekoppelt vfird. Und diese hat sidi nur auf die flalfle verkleincrt. wenn 
die Anode iiber einen Spannungsteiler 1 : 2 statt voll an den Anodenkreis 
angekoppelt wird. 

Bei einer Spannungsteilung im Gitterkreis gilt alles fiir den Arioden- 
kreis und die Anodenwediselspannung Gosugte nun entsprediend fiir rlen 
Gitterkreis und die Gitterwcdiselspanniing. Boi eineiii Anzafifverlialtnis 

ii wird die Gitterwechselspanniing nmx und dcr Gitterwechsel- 

widerstand ■ Rg max- Da die riickkoppLdnde Anodenwechselspunnung 


im Verhaltnis Rg: 

^ wCga 

proportional • 


aufgeteilt 


wird, andert sich die Riickkopplung 


e) Neutrolisation der Riickkopplung iiber die Gitter-Anoden-Kapazitat 
Wenn nuch durch llerabsclzcn der Spannungsverstarkuiig zwiseheri 
Gitter und Anode der Rdlire in einer /f-Stiife immer die Mdglidikeit be- 
steht, die Riitkkoppliing in zulussigen Greii/en zu halteii, so ist diese 
Ldsuiig tlodi unbefriedigeiid, weil auch die Stufenverstarkung tladiirth 
verkleinert wird. 
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Dcr y.miMhenfn'qu.^nz-yen^liirker im UKW-Rundfunkempfanger 

Will iniMi ilii' ltiiikk(i|)|)liiiiK olinc Vcrslurkuiigsverlust verringern, bo 
Meibt nor ubrig, den EinHull der Gitter-Auoden-Kapazitat zu neutrah- 
s,eren, inden. oine gleichgrone Wechsclspannung genau 
(Utter zugefiihrt wird. Das kaim sowol.l in der Schaltting nach BUd 21a, 
«ic in der nach Bild 22 crfolgen. Ini crstcn Fall spridit man von Anoden-, 
,m zweiten Fall von Gitter-Neutralisation. Die zur Anoden-Neutrahsation 
aouivalente BrUckenscballung zeigt Bild 21b. Die Stnfe ist neutral.siert, 
wcnn sidi die SpannunKsteilcrkondensatoren ( i und C 2 zueinander ver- 
hallen wie die Gittcr-Anoden-Kapazitat Gga zur Neiitralisationskapazitat 
('n- On ('«. sriir klci.n- Wri te lirsit/rn knnii. z. H. )0 ■ 10 3 pF bei dor Rohre 
t'.I' U Mini ^ ■ to 3 hfi lirr FI' nnd I F H~>. iiiidrrrrsrits ( n sHiwer klciner 
ills 2 pF uritiMi'lil urrdrn kiiMii. niiiil diis Vrrtiiillnih ('i zn ( * f'lwa 1 : 200 
his 1 ; 400 werdoii. 

Als bosondors zwoikiiialfij; hat sidi oine als Sdiiringitterneutrulisution 
hozeidinete Sdialtuntr erwioson. weil bei ihr eine Neutralisation ohne zu- 
satzlidien Aidwand rrrrioht wird (Bild 2*5). Briirken^deidigewicbt und da- 
Miil Nr M I ra lisa I inii drr ( »it t«*r- A iiodi'ii-Kiipazitat tritt i*in, w(‘nn sidi 
zu ('k 2 Kt '''h’ Fau zn < ’k 2 k verhiilt. Dir Nrul ralisutiunssdiultung enlspridil 
drr Anndrnnrutrulisation Bild 21. wobei die Holireiikupazitat zwisdien 
Anode und Katode als erste Spannungsleilerkapazitat und die Sdiirm- 
giUer-Steiiergitterkapazitat als Neutralisalionskapazitat und der Sdiirm- 
gilter-Kondensator Cgg k als zweite SpaunungsteilerkapazUat wirkt. Der 
Sdiinngitter-Kondeiisator kanii daiin niebt mehr beliebig grofi gewahlt 

, /-' CAk • C(rtKl 

werden. sondern erredinet sidi nach der (fleichung Lg 2 k — 


Beispiel 12: 

Wir nehmeii wieder den Fall der KF 14 mit Cga = 10 ■ 10‘3, (-(t 2 gi ca. 5 pF 
uiul C^vk = 10 pF an. (Da das Fanggitter in der Sdialtung mit Katode 
verbunden wird. ist die Anoden-Fanggitter-Kapazitat zur Anoden/Ka- 
toden-Kapn/.ilht zu addieren.) 

10 T) , 

Fs >virii diinn t'g 2 k - ca.^OOOpr. 

Der Sdiiringilter-Kondensator lial bei eiiier Grdlle von 5000 pF und 
riiier Zf von 10.7 MHz deu sehr kleineii Sdieinwiderstand von 3 Ohm. In- 
folgedesseii kann seine Selbstinduktion und die seiner Zuleitungen bereits 
rine Rolle spielen. Der Kapazitatswert des Sdiirmgitter-Kondensators 
wird durdi diese .Selbstinduktion sdieinbar vergrbllert. da sidi voii dessen 

Sdieinwiderstand ■ - 7 ^ der induktive Sdieinwiderstand jioL obzielit. Da 

I (oG 

aullerdein die Induktivitateii in der Fertigiing Btreuen koniien, eiiipfielill 
es sioii, sie so klein wie inoglidi zu liuiten. also die Zuleitiing indglidist 
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Oitter 



Bi'W 2t. a) ItioJenneulrulisalioti. h) entspredien<le 
BrUekensdialtung 



Bild 22. Glfierneulralltatlon 


Qitter 




Bild 27. a) SdiirmgiHerneufrali$aiion, b) Briickensdialiung 
tur Sdtirmgitterneutraligation 


kurz aiiHzufiilireri uiid fiir den Kondensator eine induktionsarme Aus- 
flihnin^ zu wiiltlen. denn eine Selbstindiiktion von 45 cm (0.045 hat 
bei 10.7 MHz sdion einen Sclieinwiderstand von 5 Ohm. I3ie Selb.stinduk- 
tion mull daher wesenllidi kleiner als 45 cm sein. 
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Wic brrcits uuf Scitt- 41 crwiiliiit wurdc. kanii eine Cberneutralisation 
ebenfalls zur Selbstcrregung fuhren. Wie die Kurve c in Bild 18 zeigt, 
kehren sidi die Verhaltnissc gegenuber der Ruckkoppliing uber Wa nur 
urn. Die SelbsterreguDgsgefahr besteht dann bei Frequenzen oberhalb 
dcr Uesonanzfrequeiiz und die Selektionskurven sind ebenfalls unsym- 
metri'^di Man kann daher die Symmetrie der Zf-Selektionskurve einer 
Stufe dirckt als Mali fur die Genauigkeit der Neutralisation ausnutzen. 
Sind die Verstiirkungswerte fur Verstimmung nadi tieferen Frequenzen 
grbiler als nach hoheren Frequenzen. so ist die Stufe iinter-, sind sie nach 
der nndi'ren Seite zii unsymnietrisch, so isl die Stufe uberncutralisiert. 

hi .•iiHT /f Sliife sind limb plinseiireine Uiiekknpiiliingen eines Buiul- 
lillrrs (bivom-n mif die llesniiiiii/frequeiiz) iiiiigliib. wenn z. li. (lessen 
Sekiindursptinniing iiber eine kleine Kapazitat aiif das (>ilter der Ver- 
stiirkerstufe ruckkoppelt (Bild 19. Sdialterstellung d). Dus kann aucli un- 
gewollt bei sdilecliter Leitungsfuhriing eintreteii. Iiifolge dieser phasen- 
reiiien Hii(kkn|.pluiig bleiben die Zf-Seleklionskurven symmetrisdi. Je 
iiiidi riduiigder Bmidfillerspiilen enislelit fiirdie Besonanzfn'fjuenz Mit- 
oder ( iegeiikopidiing. dainit aiidert sidi /war di«“ Bandbreite der SeU?k- 
tioiiskiirve. sie bleibl uber wie g(‘sagt symmetrisdi (Bild 24). 

Fine sidiore Kontrolle fiir das Felilcn jeder Rudckopplung ist. dafl die 
Selektionskurven bei Andcrung der Verstarkung, z. B. (lurch Ilerabsetzen 
der Steillieit der Verslarkerrbliren. durdi Verringerung der Schirmgitter- 
spaiiming oder Erhdluing der negativen Gittervorspannung unverandert 
bleiben. also Symmetrie und Bandbreite sich nicht andern. Dabei ist aller- 
dings darauf zu aditen. dafi nicht ungewolit gleidizeitig mit der Verstar- 
kuiigsrcgelung eine Kreisverstimmung infolge Anderung der Raumlade- 
kapazitat der Rbhre aiiftritt. 

In manehen Fallen wird man bewufit eine Mitkopplung nach Bild 19d 
lierbeifuhren. um eine Verstarkungserbohung und Selektionsverbesse- 
rung zii erzielen. Man darf aber das Mali dieser Mitkopplung nicht iiber- 
ziehen, weil dann die (b*fahr der Selbsterregung zu grofi wird. Wegen der 
Streiiiing der Kapnzitiils- uml Steilheitswerte bei Serienfertigung sind 
soUbe Mitkoiqduiigen selir gefalirlicb. Aufierstenfalls wird man durcb Mit- 
koppliiiig eineii Verstiirkungsgewinn von 1 :2 pro Stufe erzielen kiinnen, 
doeli solUe man aus Sieherheitsgriinden besscr nicht iiber 1 : 1,5 hinaus- 
gehen. 
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Bild 24. Geme$tene Selektionnkuroen einet 
tekuntiliT rarkgekoppelten liandflUen Sdial- 
terslellung d in liild 19 

a) ohne Rilekkopplung 

b) bei Milkopplung 
cj bei Gegenkopplung 



f) RiidckoppInDgen iiber mehrere Zf-Sfufen 

Neben der Rudckopplung innerhalb einer einzelnen Zf-S(ufe sind Kopp- 
lungen iiber mehrere Zf-Stufen oder iiber den gesanit en Zf- Verslarker 
mbglich. Urn die kapazitiven Kopplungen zwischen Eingang und Ausgang 
klein zu halten, wird man den Aufbau so wahlen. dafi der Ratiodetektor 
mit den hoclisten Zf-Spunnungen raumlicb mogliclist weit voin Eingang 
entfernt isL Meist sind aber Gehausestrome und Verkopplungen iiber die 
Speiseleitungeii gefnlirlicher. Uni die Kopplungen durdi Cehutisesiriinie 
klein zu halten, miissen insbesondere iin Eingangs- und Ausgangskreis 
Krdsdileiren. die Sdiwingkreisstrbme fiiliren, verniieden werdcn. Der 
Verblockung der Speiseleitungen ist besondere Sorgfalt zu widraen. Die 


47 



Dfi AmiKchertfretiuenz-Verstarker im UKW-Rundfunkempf&nger 

liidiiktivitiit (I(T Si(d)kondL*iisutoren soil so klein sein, dafi die si^ er- 
pebende Sericiire.sonnnzfrtitjucnz uus dcr Kupazitiit und InduktivitMt des 
Kondcnsutors nodi ubcr dt-r Zf von 10,7 MIIz liegt. lis sind also induktions- 
armc Kondensatoren zii verwenden. Die Induktivitat dieser Konden- 
biitoren betriigt jc nadi AusfUlirung 0,02 bis 0,0'5 fill. Es hat keinen Zweck, 
Blockkondcnsatoreii iiber 5000 pF vorzusehen, wenn deren Induktivitat 
nidit kleiiiiT uls 0.05 jiH bleibl. Widilig ist insbesondcrc bci Allstrom- 
geriitcn, bei deiien die Heizfadeii in Serie gesdialtct sind, eine ausrei- 
chende Vcrblockung der Ileizleitunpeii. besonders dann, wenn im Ratio- 
dtdiklor koine K risin Ihlioden, soiidern Riihrengleidiriditcr vcrwendet 
werdi n Dunn liegl iiilmiuh an eim r Kniode linlie Zf-Spunnung iiud wcgeii 
drt Kiilndrn I lei/ fndeidvnpM/i Hit von 5 bis 10 pF kbniien aueh die Heiz- 
leilimgrn ridativ liohe /f-Spaiiiiungen fillireii. Fs ist <lulier zwcckmoflig, 
mindestens beim Kaliodetektor eiiieii llei/.pol so kurz wie moglich mit 
('liassis zu verliinden und den anderen lloizpol iiber einen induktivitiits- 
artnen Hlnekkotid<'nsa(or an den gleidicn (diussispunkt anziisdiliencD. 
Ib'i der Diinensioniernng iliT Verblockung der Speiseleitungen ist ferner 
/II b(M-ii(ksi(htigen, dall die Kapa/itUt zwiseiien den Kappen nnd /iileitun- 
gen tier Witli‘rsiund(‘ elwa 0,5 pF betriigl, so dafl der We(hselstroinwider- 
stund eines Friikopplungswiderstundes bei 10,7 Mllz nicht grofler als 30 kU 
werden kaiin, gleiehgiiltig, welehen Gleichstromwiderstand der Entkopp- 
liingswid(>rsland besit/.t, 

/nr I’riifnng eines Finpfiingers auf etwa vorhandene Riidckopplungen 
sind zwei Metlioden zwetkrnallig. Die eine beruht darauf, dafi die Band- 
breite snwohl b<*i voller wie bei stark herabgesetzter Verstarkung ge- 
messen wi r<l. Dabei soil sie etw'a uin eine Zehnerpotenz, z. B. durdi Andern 
iler Selii rnigitti*rspunnung einer Verstarkerrdhre, geandert werden. 
Sind keine Riitkkoppinngen iin Zf-Versturker vorhanden. so bleibt die 
Selektionskurve unverandert. Ist die Bandbreite bei voller Verstarkung 
geringer als bei kleiiier Verstarkung, so wirkt die RUckkopplung als Mit- 
kopphing. ini anderen Fall als Gegenkopplung'. Nidit phasenreine Riidc- 
koppliingen liewirken eine Uiisyininetrie der Fillcrkurven. 

Wesenllieh griiflere Randbreitenanderungen als 20®/o sollte man mog- 
liilisl vermeiden. weil sonst infolge der Steilheitsstreuuungen der Rohren 
dniiiit zn reilinen ist, dafi bei einzelnen Geriiten in der Serienfabrikation 
Sellisierregnng uuFiritt. Rei der llerubsetzung der Verstarkung kann 
unter Uinstiinden dnrdi die sidi dabei mitandernden Rdlirenknpazitaten 
eine dii- Messung stiireiule Versliminiing der Zf-Kreise niiftrctcn. Das ist 
besonders )ii>i selir kh'iiK’ii Kreiskapazitiiten rnoglidi. In dieseii F'iitlen 
verwemh't man lu'sser folgendes Kontrollverfahren |7): 

Man koppell iiber I'ine kleine Knpa/ilal von 0,5 liis 1 pl<' einen Mefi- 
sender an die Anode d<>r let/.len Zf- Vorstarkerroh re und beobnditet den 
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VKW -Band filter 


Aussdilag eines uber einen andcren kleincn Kondensator (ca. 1 pD an 
den gloiclien I»unkt angekoppeUen ilohreiivoltmeters. VcrUndert inun nun 
die Abstiminung des Kingangskreises oder sdiliciil man das Gitter der 
Eingangsrbhre uber einen grdlieren Kondensator nadi Katode kurz, so 
aiidert sidi der Aussdilag des Uolirenvoltmeters. weiin eiiie Uuckkopplung 
des Ausgangs auf den Eingang vorhunden ist. I3ei Mitkopplung wird der 
Aussdilag bei Kurzsdiliin des Eingungskreises kleiner. bei Gegenkopp- 
lung grdfler. Die Aiiderung sollte wiederum iiidit melir als 20% botrugen. 
Als Rdhrcnvoltmetcr kann uudi der Haliodetektor des Riindfuiikgerates 
selbst diencn, wcnii man dessen Ridilspannung als Anzeigegriine benutzt. 


VI. Ausfiihrung des Zf-Vcrsfiirkeis iin Ruiidfunkgerat 


a) UKW-Bandflltcr 


Die Kreise in eiiiein Bundfilter kiiiincii eNlw(*d(*r kapaziliv oder in- 
duktiv initcinander gekoppelt werdcii. Bei den iiislier auf den MarkI ge- 
koiMiiieneii Riiiidrunkgt'ralefi sind lietde Koppluiigsarteii angewandt Wor- 
den. E,s Uberwiegt aber weitaus die indiiktive Koi>plung. Unbeabsiditigt 
tritt bei der induktiven Kopplung hiiufig nodi eine zusulziidie kapazitive 
Kopplung auf, da sidi die Kreisspiilen uiid ilire Ziileilungen in eineni 
Rundfiiterabsdiirmtopf nieist sdiwer so gut vomduander absdiirinen 
lassen. dafi die Koppelkapazitiit zu vernodilassigen ist. Man bemiilit sidi 
aber. die ungewollte kapazitive Zusotzkopplung liinreidiend klein zu 
haltcn, da cinmal die I'ilterkurvcn bei gemisditer Kopplung nnsyniine- 
trisdi werden konnen und andererseit.s bei glcidigroHer ka]>azitivcr iind 
induktiver Kopplung und entsprediciider Polung der Krois- oder Kojipcl- 
spulen die Kopplungen sidi in ihrer Wirkung aiiflieben kiiiinen. Eine in 
der Praxis ausgefulirte Randfilterunordnung ist uus Bild 25 ersiditlidi. 
Bei einem eberifalls angewundten. kupazitiv gekoppelteri liamlfilp-r 
befindet sidi jeder Bandfiltcrkreis in einem bt^sonderen Absdiirmfopf. 
Die Kopplung erfoigt durdi kicinc Koiidcnsatoren von ea. 1 pF zwisdien 
den ..lieiflen" Enden der Kreise (sogenannte Kopfkopplung) in Bild 26. 
Es sind jedodi audi ..Fuflpuiikt‘‘-Kopplungen entsprediend Bild 27 mdglidi. 

Meist werden die Bandfilter fur die Zwisdienfrerpieriz auf den AM-B(*- 
reichen (450 bis 480 kHz) mit den lO.Z-MHz-Kreisen in einem Topf nnter- 
gebradit und die Kreise hintereinandiT geselialtet. In fliesem I'all sind 
induktive Kopplungen oder kapazitive Kopfkopplungen /.vveckmuliiger als 
Euiipunkt kopplungen. 


Bei eiiier Zf von t0,7 MIIz liegiui die Sdi wingkreiskapa/itaten, wie 
Seile 25 erwalint, bei 20 bis 50 pF. Die .Sdiwingkreisinduktivilaf niiif! dann 
ca. 7...II pH betragen. Man verwendet Kupfer-Laekdrulit (C:uL) oder 
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* * 


ItiUI i7. Knpailfine ..Fiif/punkr-Kopplutig 



Bild 29. Seriensdialtung der BandfiUer- 
spulen fiir 10,7 MHz und 470 kHz 


Kupferliuk-Seide-Dra!it (CuLS) in einlag’ig'er Zylinderwicklung. Der 
Durchmesser der Wickelkorper liegt zwischenQ und 5 mm, dementsprediend 
bendtigt man — 20. ..40 Wdg.. uin die erforderliclie Induktivitat von etwa 
10 [ill zu erreidien. Die Dumpfung der in Uild 2'5 gozoigtrii Hundfillor- 
spiilcn bi'triigt 1,5 Vo bci 0,12 CuL, bei Verwriidiing voii 0.2 CuI.S liegt sie 
b(*i ca. 0.9'’/o. Heim kiiibau in einen Absdiirintopf stcigt die 13umprung uin 
0,1...0.2 Vo. 
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mid JS \u*fnhrun/l rinon knnthinierlcii lUnulfiUcru 



Hintereinandendialiung oon AM- und FM-Bandfiltern 


b) Hintereinanderschaltung von AM- und FM-Bandfiltern 

Wie schon erwahnt, werden die Zwisclieufrequenzbandfilter fur AM und 
FM im Kuudfuukempfauger mdgliclist in einem gemeinsaiueu Absciiirm- 
topf uiitergebradit. Lme Ausfuhrungsform zeigt Bild 28. Die Kreisspulen 
werden meisteus hiuiereixiander gesclialtet (Bild 29). Dabei bitdeu die 
Kreisspulen vom 10,7-MHz-Fiiter fur 470 kHz und die Schwingkreiskon- 
densatoren von deni 470-kMz-Filter fur 10,7 MHz praktiscli eiiien Kurz- 
sdiluH. Ks ist jedodi zu beaditen, dull die am ..lieilien knde“, also am Gitter 
bzw. Anode liegenden Kreisspulen kapuzitiv miteinauder gekoppelt siiid. 
Das ist aber aus den oben gesdiilderten Griindeu weder fiir die tiefere 
nodi fiir die hohere Zf erwiinsdit. Diese sturcnden Kopplungen kumien 
wcitgehend vermieden werden. wenu die Spiilen bei der liiutereinunder- 
sdiallung miteinauder vertausdit werden, indem im Anodenkreis die 
10,7-MHz-SpuIe und im Gitterkreis die 470-kllz-Spule ..heili* liegl (b/w. 
umgekehrt). Sdiwieriger kunn das Problem werden, weun das 4:o-kHz- 
Filter uudi noeh in der Bandbreite geregelt werden soli. Gesduelit das, 
wie meisl iiblidi, diirdi Andcrn der induktiven Kupplung in der bekuiinten 
..Fulirstuhr'-Anordnuiig, so ist nodi eine weitere Koppelspule erforderlidi. 
Die Bandbreitenregelung erfolgt durdi Verandern des Abstundes zwisdien 
der Koppelspule und der mit ihr gekoppelten Kreisspule. Dumit beiin 
Verandern der Bandbreite weder eine Verstimmung der 10,7-Milz- nodi 
der 470-kHz-Kreise auftritt, darf die sidi iiudernde Kapuzitiit zwisdien 
den beiden Spulen nidit in die Abstimmung eingelien. Das ist aber nur 
dann nidit der Fall, wenn beide Spulen niedriges Hf-Potcntiai besitzen. 
Die nidit geregelten 10,7-MHz-Spulen liegen dauii iiodi. Damit ilire gegen- 
seitigc Kapazitat keine unzulassig holie kapazitive Zusutzkopplung fiir 
470 kHz Zf bildet, ist es zweckmallig, das Gitter odor die Anode fiir 470 kHz* 
nidit voll anzukoppeln (Bild 30). Die Stufenverstarkung ist dann z\var fiir 
die niedrige Zf nidit optimal. Da aber Gerate mit Bandbreitenregelung 
wohl immer wegeii der notwendigen Verstiirkung auf dcm UKW-Bereidi 
zwei Zf-Stufen besitzen, ist sowieso eine Herabsetzung der Zf-Verstarkung 
fiir 470 kHz notwendig. Man verwendet eineii kapazitiven Spunnungs- 
teiler, damit die 10,7-MHz-Spannung ungescbwadit an das Gitter der nadi- 
folgenden Verstarkerrolire gelangen kann. Bei einem Spaiinungsteiler- 
verhaltnis 1 : 4 ist dann der Sekundarkreis vom Gitter aus geredinet um 
den Faktor 1 : 42 = l : 16*) niederohmiger. Im gleidien Verhaltnis geht 
audi der Finflull der Koppclkapa/itat zwisdien den Bandfilterspulcn zu- 
rliek. Huurig verwendet man audi statt des Spannungsteilers fiir 470 kHz 
selir groHe Sdiwingkreiskapazilulen von 1000 pF uiid melir an Stelle der 
sonst ublitbt'u 100 bis 200 pF. Amii dann win! der Kreis entspredieud 

•) (■. 8. 43.) 
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niedcrohniiger. so dafi Stufenversturkung und kapazitive Kopplung ver- 
riiigcrt wcrden. 

Die oben beschriebene Hintereinandersdialtung der Zf-Bandfilter darf 
niclit in samtliclien Stufen des Rundfuiikempfangers erfolgen, da der 
kinpfanger sonst mcdirdeutig wird, da auf alien Bereidien sowohl die 
Zwischeufrequenz von 10,7 MHz wie auch die von 470 kHz verstarkt wiirde. 



Bihl 10. Sihallungtbeitpiel fiir eine kombt- 
nierte Baiid/illeranorclnung, bei der die 
Bandbreiie fiir 4?0 kHz regelbar isi. 


Es ist daher notwendig. an miiidestens einer Stelle die Zf umzusdialten 
oder eincii Kreis der jeweils nidit gewunsditen Zf kurzzusdilieOen. Das 
ist besonders auf dem Kurzbereich erforderlidi, wenn die Oszillatorfre- 
quenz mit der Zf von 10,7 MHz zusaniiiieiifallt, also bei einer Abstimmung 
auf 10,7 — 0,47 = 10,25 MHz. Ohne Umsdialtung der Zf-Kreise fiir 10,7 MHz 
wiirdc die Oszillatorspannung in alien Zf-Stufen verstarkt werden, so dafi 
selilielllidi in der letztcn Zf-Rohre Obersteuerungen auftreten wUrden. 
Die UmsdiuUung erfulgt daher in der Kegel im l.Bandfilter zwisdien 
Mi.sdiriihre und 1. Zf-Uiihre. 


c) Not>veiidige Zf-Verslarkung im UKW-Empfanger 

Ls ist heute ullgeinein ublidi, zur FM-Demodulation im Rundfunkgerat 
einen Ratiodetektor zu veruenden. Die Spannuiig am Ladeblodc des RatiO' 
delektors mull etwa 6 Volt betragen, damit die Unterdriickung der std- 
renden Amplitudenrnodulation voll wirksam wird. Das entspridil einer 
Wediselspannung von etwu 10 Volt cff. an der Anode der Treiberrdlire 
des Rutiodetektors. Bei den heuligeii Uundruakgerutcn betriigt die An- 
tennenempfiudliciikeit bei den billigeu Geraten ca. 50 pV fUr 6 Volt Gleich- 
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spannung am Ladeblodc des Ratiodeteklors; bei den Spit^engerHten sind 
hierfur etwa 3 5 pV erforderlich. Wesentlich bessere Empfindlichkeits- 
werte anzustreben. hat mit Rucksieht auf das Eigenrausdien des Emp- 
faDgers wenig Smn. 

Bei den Geraten der hoheren Preisklassen verwendet man allgemein 
Hf-Vorverstarkung. um ein gUnsfiges Verhaltnis von Signal zu Rauschen 
zu erhalten. Bei Bestuckung mit den steilen Rdhren EF80/EF85 betragt 
die Vorverstarkung 1:10 bis 1:20. je nad, dem Eingangswiderstand der 
nadifolgenden Misdirblire. Der Eingangswert ..E“ (Verhaltnis von Gitter- 
spannung zu Antenncnspanniing) betragt fiir die EF85 etwa 4 bezogen 
auf eine 60-Ohm-Antenne (bzw. 2 bei 240-Olim-Antenne). Bei einem Gerat 
mit 3 nV Antenncnempfindlidikeit ist also eine Zf-Verstarkiing (einsdiliefi- 
lidi Misdiverstarkung) von 

10 2 1 _ 

3 X lO'fl ' 4 ’ 13 ~ ^ ’ 55000 erforderlidi. 


Bm einem billigen Gerat ohne Hf-Vorrbhre mit einer Anfenrienempfind- 
Iidikeit von 50fiV kommt man auf eine erforderlidie Zf-Verstarkung von 

einen Eingangswert von 
2 (tGH 11, ECH 42 in multiplikativer Mischiing) oder 6 (EC 92 in additiver 
Mischung) ansetzt. Die benotigte Zf-Verstarkung liegt also bei den feueren 
und billigen Geraten in der gleidien Grof?enordnung. 

Wir wollen nun untersudien. wie diese Gesamt-Zf-Verstarkeng von 
etwa 1 ; 100 000 am bestcn auf die einzeincn Zf-Stufcn nufgetcilt wird. 

Als Treiberrbhre fiir den Ratiodctektor verwendet man meistens keinc 
extrem steile Rohre. Der Anodenwidcrstand dicser Rbhrc kann namlich 
grofier gemadit werden als bei den anderen Zf-Rohrcn. wcil die R(»hren- 
Kapazitatsstreuungen hier nicht so stark in Ersdieinung treten. Im Sekun- 
darkreis hegen die Diodenstrecken des Ratiodetektors. deren Kapazitaten 
sich bei Rohrenwechsel weniger andern als die Aus- und Eingangskapazi- 
taten einer Verstarkerpentode; aufierdem wird der Primarkreis starker 
belastet als in den anderen Zf-Stufen, so dafi eine Verstimmung des Pri- 
markreises infolge Rohrenwechsels sich nicht so stark auswirkt. Es ist 
iiblirb, den Parallelkondensator zur Primarspule fortfallen zu lassen und 
den Kreis niit der Rbhrennusgangskapazitat allcin abziistirnnien. Man 

erreicht dann trotz der vcrgrbOerten Diimpfung Anoden widerstiinde von 
23 kU. 

Dio Treiberrbhre wird in der Regcl ohne Gittervorspannung betrieben. 
damit sle mbglidist friih als Pentodenbegrenzerrohre arbeitet. Bei Gitter- 
vorspannung 0 Volt besitzt die EF41 etwa eine Steilheit von 2,5 mA/V, 
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so ilnR Hlo Vrr«ttirkiinff zwisHion Ciltor iind Anode ra 1 r 6^ betrfipi Fiir 
6 Volt SpnnminR am T.adekondcnsalor des Rntiodetektors (10 Volt eff. an 
der Anode dor Treiberrdhre) bendtifft man somit eine Gilterwechsel- 
spannnn? von cn. HO mV. Die Verwendung einer wesentlidi steileren 
Rohrc, z. B. einor EF 80. an diescr Stelle ist nicht notwendig. da dann die 
Vorstarknng zwischon Cittor iind Anode ca. 1 : 200 bctragen wiirde. Damit 
bestoht abor boroits erhcblidie Gefulir von Riidckopplungen Uber die 
Ciittor-Anodon-Knpazitat. was atis den anf Soito 40 boliandclton Griinden 
nicht znlfissig ist. so daft man don sich nus dem Steilhoitsvorhaltnis or- 
gfdx'ndon Vorslfirkiingsgowiiin Ixd dor FFHO riidit voll niisniitzon kann. 

Dio Misrlisloillioit bolriigt Ixd dot> M iscli riih rt*n F('ll42 und 

I'!( ’ll HI IxM nialliplikatlvi^r Miscliiing oa. 0.7 m A/V. boi rlor EC 92 in addi- 
livor Mischsclialliing ist sio otwas inolir als doppolt so grofi. Nach den 
Ausfilhrungon anf Soito 2‘5 ist demnncli rnit oinor Mischvorstarkiing von 
1 :8 l)is 1 ; 16 zu roclinen. Urn oine Gesamt-Zf-Vorstarkiing (oinsohliofllidi 
Mistbvorsliirkiing) von 1 : 10^ zn orreiclion. mnO also in wcitoron Zf-Stiifen 
oitu* Vorsliirkiing von on, I MOO anfgol)racht wordoii, Mil don stoilon 
nhhroii f'!!'' HO EF 81 liidt sicli oine Slufonverstarkimg von 1 : 80 erziolon, 
so daO dor Wort von 1 : 100 bcinalm in oinor Stiifo orroidit wird. Bei 
tonoron Coraton wird man gorn stattdossen zwei Stufen vorsohen, um 
niolir Solokti(»n zn orlialton. Dann goniigon in diosen Stufen natiirlich 
g^•^vdhnli(•ho Pontodon. z. B, die FF4I, mit S = 2.2 mA/V and einer maxi- 
maloii Stiifonvorstarkung von 1:10. so daf? sicli noch eine Verstarkungs- 
rosorvo von ca. 1:10 orgibt. Es ist zwockmaHig, das Gorat mit Riicksicht 
anf tins Ranschen niclit unnotig oniprindlich zu machen. Man wird dahor 
dio Vorstarkiingsrosorvo nuf die oinzolnon Stufon vortoilen. die maximale 
Stufonvorsturknng also jowoils nicht voll ausnutzen, um mehr Sidierheit 
gogen Vorstimmung durrh Rdhronweclisol zu haben. 


Anhang 

Die Kon<rollo dor Rrsonnnzkiirve mit dem 
Resoiinnzku rvensdi reiber 

Je l)roitor dio IlesonQiizkurvon sind. um so schwieriger ist es, die Filter 
nnch dor Maxiimimmotliodo abziighdohon. Das gilt insbesondere dann, 
wonn infolgp iiborkritisohor Kopplnng ilio Filtordurclilankurvo niclit nur 
oi n Maximum nufw(ust. In dioson Fiillcn Ijat man im Rosonnnzkurvon- 
scliroihor oin sohr zuvorUissigos Instrument in dor Hand, win snrgftiltig 
und boi grollon Sorion sohr gloidimutlig die EinstoIIiing der Filter vor- 
nclimen zu kdnnen. 
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Anhang 


Im normaleii UKW-Empfflnger ist dcr Abgleidi zwar nodi nidit so 
sdiwierig, dafi man unbedingt zu dein tiilfsmittel des Resonanzkurven- 
schreibers greifen muB. Trotzdem wird er audi bier sdion viel ange- 
wendet, 

weil das Eintrimmen sdinell und genaii erfolgf, 

weil die ganze Durdilankurve bcim Al)ffleichen siditbar. und damit aiidi 
jede Unregcimadigkeit an den Flanken sofort erkennbar ist, 

weil sdiliefilidi eine soldic, einmal vorhandetie Apparatur gestaltet, das 
Filter des Verlialtnisdetektor.s sdinell und muhelos einznstelleri. Gerade 
hier zcigen sidi die Vorziige dieses Mengeriitos besonders deiitlidi, detin 
stalt einer mUlisamen Messiing an drei Punkten (Maximum. Niilldiirdi- 
gang. Minimum) zeigt eiii Blick uiif die Diskriminatorkurve. ol> diese drei 
Meflpiinkte riditig liegen und ob aidierdeni <lie erforderlidie l.inearitat 
vorhanden ist. 


Mit Rudcsidit auf die stetig sleigende nedeuliing dieses Hilfs?nii(els 
seien in diesem Zusammenlwing die widitigsten Gesiditspunkte seiner 
Sdialtung und Konstniktinn kurz gcs(reift. 

Zunadist ist ein geeignetes Wobbelverfuliren auszuwahlen. Fiir den 
hier benotigten Resonanzkurvenschreiber gilt ja als ersdiwerende Re- 
dingung die Forderung, dafl er bei einer (jruiidfrefpienz vnn 10.7 MIfz 
einen Hub von ± 1 MHz besitzen muR. Denn man vcrlangf nidit uiir den 
Hub. der zum Sdirciben einer vollen Resonanzknrve bendtigt wird; es ist 
daruber hinaus eine Hubrescrve notwendig. damit aiidi bei selir ver- 
stimmten Filtern die Resonanzstellen der Einzelkrcise nidit erst durdi 
Verstimmung gesucht werdcn miissen. 

Bei diesem Hub von 20®/o soil nun aber die Amplitude der gewohbelten 
Frequenz konstant bleiben. Nadi dicser Bedingung sind die versdiiedenen 
Wobbelverfahren zu Uberpriifen. 

Aus diesem Grund sdierdet das Verfahren der Blindmodulation - zu- 
mindest so weit es sidi urn eine direktc Wobbelung dor 10.7 MHz hnn- 
delt — alls, denn eine prozentual so groRe Frequenzanderung kann nur 
mit erheblidier Amplitudenanderung in Kauf genonimon warden. Als 
Blindrdhrc fiir den groRen Hub miifi eine steile Rbhre gewalilt und vom 
gesperrten Zustand bis zu max. Steilbeit diirdigcsfeuert warden. Dadurdi 
ergibt sidt die starke Danipfiing des der Blindrohre parallel liegenden 
Os/.illaforkreise.s und die entsprediend groRe Sdiwankiing der Oszillator- 
umplitude. Das Verfahren der Blinflrnodiilation laRt sidi also niir aiiweii- 
den. wean intf FreipienzUbersel/ung gea rheitet wird. Von diesem Ausweg 
wird man nidit gem Gebraiidi rnadien. da man in das Gebiet sehr holier 
Trequenzen gelieu muR. wo Hie Fretpienzstabilitat sdion ornstlidi Sorgen 
madit. Zum Beispiel muRte man einen Oszillator von 100 MHz urn ± I MHz. 
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<1. h.. itm ± iVo vvol)hcln iind rnit 89.1 MIIz Uberlagern, um zu der gefor- 
dertcn Arbeitsfrcquenz von 10,7 MIIz und dern verlangten Wobbelhub 
7.U koramen. 



1/, lUottcxHuiUhild lur Aufnnhme der Resonanzkurue 
eines Zf-FiUer» 


Audi der andcre. in der Lileratur*) vorgeschlagene Ausweg, durch Ein- 
sdiiiltcn oilier Induktivitat in den Spannungsteiler der Blindrohre die 
Amplitudonsclnvankung zu verkleinern, hat nur bedingt Erfolg, da sich 
eni soldier Ausgleidi exakt nur fur eiiie Frequenz durchfuhren lafit. Sieht 
inati von modinnisdien Verfaiiren ab, z. B. umlaufendem Drehkondensator, 
Kapazitatsveranderung durch sdnvingende Membran — jedodi soli damit 
koiu Werturlcil gefallt sein. speziell das letztere Verfahren ist durchaus 
braudibar — . dann bloibt im wesentliclien iiur die Methode, die Induk- 
tivitat dor Oszillatorkroisspule durch Vormagnetisierung zu andern. 

Ihosos Verfahren isl praktisdi orprobt und vor allem deshalb anwend- 
biir, weil in don I'orriton Materialien zur Verfiigung stehen, die eine 
stark. ■ |i-;\ml.Tung ermiigliclion. nhno zu friili gesiittigt zu sein. Allerdings 
mull man oino Komiiinution nus Ferrit und dem normalen Hf-Eisen wah- 
Icn. da Forrit zu stcilo Kurven ergibt. wahrend Hf-Eisen allein die ver- 
langten Induktivitatsanderungen (p-Anderungen) nicht ermoglidif. Es 
ist irn Ralimen dieses Aufsatzos nicht mbglich. auf Einzellieiten des Auf- 
baues cines solchon Wobbelgertilos einziigobon. Es sollon ubor noth zwei 
(iesichtspiinkte kiirz angofiihrt wordon, die boini Entwurf dor Gorate 
zwockmafiig zu boachton sind. 

») Wireless Engineer. Band 25. Mflrz Reactance Modulator Theory. 
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Anhang 


Bei Aufnahme der Kurven einzelner Filter ist der Oszillografenver- 
starker so lose wie moglicli anzukoppeln, um eine Falschung des Mefiergeb- 
nisses zu verhindern. Geeignet ist die Ankopplung dieses Verstarkers 

messenden Filter nachgesdialteten Rohre 
(Bild 31). Der Oszillografenverstarker mufi uber einen Hochfrequenz- 
verstarker (Breitbandverstarker) verfugen, damit die nadigeschaltete 
Diode im Bereich linearer Gleidiriditung arbeitet; andernfalls erfolgt 



Bild 52 , ZmisAenfrequenfer 
Resonamkurpemug 


eine Deformierung der aufzunehmenden Resonanzkurve. Durdi diese 
Gleidinchtung erhalt man aus dem zwisdienfrequcnten Kurvenzug 
(Bild 32) die gcwunschte Urnhullcnde (Bild 33). 

Zur Aufzeichnung einwandfreicr Resonanzkurvcn. bcsonders aber Dis- 
krirmnatorkurven ist es weiter erforderlidi. dafi die untcre Crenzfre(iucnz 
des Oszillografenverstarkers weit untcr der Wobbelfrcquenz iiegt denn 
es mufl verhindert werden. dafi sidi die Teilsdiwingungen. aus denen sidi 
die Resonanz- oder Diskriminatorkurven zusammensetzen. beim Durdi- 
laufen dieses Verstarkers in ihrer Phasenlage zueinander versdiieben. 

Beachtet man diese Grundregeln, so liifit sidi eine solche Einriditung 
nicht nur zur Oberprufung ganzer Zf-Teile, sondern audi zum sdinellen 
Senenabgleidi der Filter, wenn man auf der Vorderseite der Braunsdien 
Rohre die SoIIkurve aufzeidinet, verweiiden. 
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Dns Empfnnf^erraiiscliei] bei AM- iiiid FM-Kiiipfnnf( 

Von A. N o w H k 


OberMidif 

Wcnn man die pliyHikaliHcIicn Vorffiintfn. wolclir rias Mohrcn- ntol Kinn- 
riinfforrniisHicii vcnirmiclirn. hU in IcJ/fcti I'oinlirilrii voi fol^r,.,i will, 
so wird man frsfsUdlon kdiinon. dad diosc Vorjfanffo Im-iiIo sdioti fasi rit) 
III siHi ali|Cf*sriilnHMcnos SpczialffrlarJ darslcllrn. /alilrrirlo- YrHifFriif- 
n(otinf((*n lialicii /nr Kliirniiff diT /nsninnK'niiiiMtfo l)(‘i(;rlra^(*n. I.ridor 
hat dadiirdi dio l.itrrafiir rimm (finfaim anKcnoiiiiin-n, drr 

OH (h'ln in lUT Praxis MloluMidrii Tcclinikor scliwcr madit. sidj clricn klarcn 
UticrhlicJc zii vprsdiaffen. 

Im Nadistehnndcri wird doslialli vnrsudil. allo nansdiproMomo dio 
fur die modcrne KmpfunKstediiilk widiti^r Hind, in iilHTsirlillirlirr ^o^m 
ziisarnmen/ustellen. r.s wnrr!e daliei hi'Wiidt daranf vrr/iilitid, aiK'li allr 
Uetailfratfen /u behandeln. Die Da rstidliiri!' imfliall dadnrdi jrewisse Vrr- 
naehinssigunprn. die jedodi flir die Praxis des Knipfangerliaiies kaiiin von 
nmleiitnng sein diirflen. 

Pilr den pliysiknliscJi-inntIi<Mnnllsdi irileressierlen f.esi«r wirrl fieniiiadisl 
erne Veriirfentjidiung von H. Hr.die iiher den let/len Stand i\rr Krkerint- 
nissc nuf dem (»el)iet des Kinprangerraiisdiens heridilen ((d- 
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Bn 
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Zusamnienstellung hdiiHg liennl/ter Bi'/elrliniingen 

Anpassiiiig des Empfangereingangs an die Anf<-nne. 

libertrngeiic Bandlireite in Hz. 

nii'derfreqiienter Diirddaniiereidi. 

KMK einer Niit/spanniing. 

kTo- odor Geruiisdizahl. 

Differenzfreqiienz zwisdien Nnt/triiger and Stdrer. 

aiirli Fre(|nenz eiio's Nf-Tones. 

Bolt/inann'sdie Konslante (1.^7 10 23). 

H,. f r-t Hk 

" B. MU 

rnltllere Hansdileisf ling bei einer llberl ragenen Hand- 

lireito von H flertz. 

miltlere Bausdilei.stiing pro I II/ Bundbreite. 
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Qiir 
Qam 
Q l M 

Qsv 
W .. 
K . 
\h . 
lU . 
\h . 

Wn . 


S . 

I , 


n. Ur 


V 

Vn 


Pan EmpfHnffprrnundicn bcl AM- itnd EM-Empfang 

liorhfrrqiHMilcr RHtisdmhstniifl. 

111.. <l('rrr(M|n(;n((‘r HnuscliahjilHiKl boi AM-B«trieb. 
iijcdcrfri'ciucnlcr HiiiiHcliiihHtund bci I'M-Bctrifib. 

ti i <'(!(> rfrocitH' titer Riiiisdinl>s(«nd. 

VVidcrstatnl In Olini. 

hiiiciiwidcrsliind der Anlentie. 

atniiviileiilcr Rtiusdiwiderfiland ehicr Rdhro in Ohm. 

rI» ktronis(lnT I'lnfriinKHwidcrslurid in Ohm. 

itr-sdiinfi/widcrslnrid eitiOH AbHtimmkrei.scs in Ohm. 

1.. .Hnlli«M« iid<T Widerstimd. der Ntch «ii« der Pnrullcl- 
Mrlmlhiiitf d(*H K reiMwiderNlntnIcs Rk nnd des olektro- 
tiiHrlu-n KinKMtiK^wiihTNlMiuh'H Ro or((ibl. 

R„. iiitiKererlinct nnf die Anl(‘niienkl(*inmen, stellt also 

den IviiifranKswiderslund dcH KmpfUngerH dur. 

Sifillieit in inA/V. 

nl»st»liile 'i'rnipernlnr (0" ('clHiiiN 27'5f> nbs.). 

HiiiiNrhlcttiperiiliir der Anionno. 

RiMisdiii'inprniliir iIi'm ('IcklroniHciKMi ringnngnwidor- 

Htiinil'’?i. 

Rniinitcniperntnr. 

initll('r<T Kffcktivwert d<‘r Riinschspnnniiiig bei einer 

ilbri'lrngi'iini Riindlirt'i U* von R llertr.. 

inilllcTrr l''ff(‘klivw(*rl der Rtiundispannung bei einer 

iilxTl rngetien Ban<lbreite von 1 li/.. 

V'crsliirkung. 

Hmisdivci bi'ssernng diirch den Clleichrlchtcr. 

Rnnsihv(‘rl»ess<Tung dnrdi Deeinphusis. 


W 


a I M 
(I i a)2 


R. 

R. 


eiii ( hn redinungsriiktor. 


Af I' reiinen/lml) eines Nnl/senderH. 

ATh I' r<M(ti(>u/.hnb. ilurdi einen Slorer venirsadit. 

n Sleillieit der Kenniinie eines FM*(»leidinditer». 


Diih Finpfiingerriiiisiheii bei AM' iind FM'Einpfnng 

Die geinilireidie dbertingntig (‘ini's Riindfunkprogrninms ist nnr mdg* 
lielj. wiMiii nlle sliirenih'ii Ni'ben.^'erilnsdie klein gegeii die I.niitstnrke 
des nbgeliiirien Progrunuiis lileiben. In ('h'kt risdien RegrifTeii uusgcdrlldct 
hetleiilel diese I'drilerung /.iiiiadisl, diili di«* am I.uiilspredier gemessene 
N n 1 /. s p a n 11 II n g (Nf-Spaoinnig, widdie tier gt'wUnseJiten Programm- 
idierlragiiiig enispridil) groli gegen die dnrdi die KmpfaiigNsitiriingcn 
venirsatlile Sidrspa n n uii g bhdlit. Man kann das Verhttllnis dieser 
lieidt'ii Spannnngi'n als .S I ii r a b n 1 a n d Invidelineii. Will man bei einern 
Niddieii Vergliddien z.weier .Spnniuingen deii Fiiipfindlidikeilsgang dea 
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mensdilichon Olires berUckiiiclitigen. ho empfiehU cs nidi, diescn StOr- 
abstund in Dezibol (db) uuHzudrUitken. 

FUr vorsdiiedene CberloKungeu ist underorBoilH dun Vorgluidieii zweitor 
Leistungen gUiistiger. Mon bezeidiiiet deslmlb in dor Utoruiur uIh Stdr- 
ubstund baufig uiidi das Verlialtnis der Nut/leisluiig zur Sliii leisluiig. 

Spunniiiigen sind jedodi in der Kegel leiditor zu mcsseii, uls Leistungen. 
In der Tedinik des Kiindfiinkenipfangers warden desliulb Spunnungs- 
anguben bevorziigt. Uus gleidio Krinzip soil uiidi in den iHuhsleliendeii 
Obericgungcu ungewondet werdcii. Uer Sldrubsluiid soil also slots dus 
Verhttllnis der Nutz- und Stbrsptiimung bczeidineii. 

Weldior Sliirubstaud fUr eino Oborlrugung geforderl wenleii nnill, 
IiUngt eininul von der Art der Ubertrugung ub. /inn underen voii den An- 
sprUdieii. die man an die Qualitat der Wiedergabe slelll. Ls isl einleudi- 
tend, dull man z. B. bei der Oborlrugung von Mai.sdiinuHik in ciniin 
Gurtenlokal oinen verhultnisinailig grolien SlJirpegel /ulassen kanu. olme 
dull der Gesumieindruck ullzii sdiledit wird. Will man dagogen in oineni 
ruliigen Wolinruiim Kuniinermusik mil vielen I'ianostellen aniiliren. so 
werdeii die Ltnpfuiigsstdrungeii sdion redit leise sein nnissen. Audi wird 
man von eiiiein hodiwertigen und desliulb (euren Lmiifungor lanon giolfo- 
reii btorubsluud verlungeu mUsscn, uls von einem billigen Kloingorul. 

f'Ur den gelibrmulligen Findruck eines Stbrers isl sein l''rei|uen/- 
spektrum von entsdicidender Bedeutung. Bekanntlidi ist die Lmpfindlidi- 
keit de.s inensdilidicn Glires fUr mittlere I onfriMiueiizeii (zwi.sdien 1000 
und 5000 ilz) am griilltcn. sowolil nadi tiefercn uls audi nadi hoheicn 
Freciuenzcn zu sinkt die Uhrempfindlidikeit ub. Will inuu desliulb uas 
deni Lrgebnis einor elektrisdicn Messiing ((iriille der Nut/- und Stors]>an- 
nung, z. B. an den Klommen des Lautsprediers geniessen) aiif den /u er- 
wurlcndeii gelidrmulligcn Lindruek sdiliellen, so mull man den Lmplind- 
lidikeilsgung des mensdilidien Olires nudibilden umi /wisdieti den Nf- 
Ausgung des iintersuditen L'mpfunger.s und das Midiiiisl i uiuetil cine .Sieli- 
kctte mit entsprodiendem Frequenzgung (Olirluirvensieb) sdialten. 
Sdiwierigkeiten bereitet es aber uudi in oiner soldieu Anordnuug. den 
ukustisdicn StOreindruck von kurzzeiligen Stdrimpiilsen zu bewerten. 
Man braudit dazu sogenannie ..Geruusdi wertun/eiger", weldie ullerdings 
den Nuditcil liubcn, ziemlidi teuer und deslialb dem Diitdisdinills- 
tcdiniker nidil zugunglidi zu .sein. 

In der Praxis des Kmprangerbaiies verziditet man meist aiif ulie 
Korreklurglieder. miflt einfad. die Nutz- und die Slorspurmung an den 
Lautspredierklemmen nnd zield daraus gewisse Sd.lUsse aaf den vonius- 
sidillidien akuslisclien Lmpfangseindrudc. Lin soldies Verfaliren kunn 
nalUrlidi keinesfuIlH als exakt bezeidinet werden. es gestattet jedodi. den 
Lmpfaugcr wenigstens grob zu beurteilen. 
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Mun vcrgleiciit bei eiiier soldien Messung die Grofle der auftretenden 

Storspaanungeu init der gleidizeitig vorhandenen Natzspannung am 

besten bei eincm mittleren Modulutioiisgrad (z. B. bei 30 /o Sendermodu- 
latioD). Erfahrungsgemall laHt sidi dann etwa folgende Skala aufstellen: 

1. Kiir besdieideiiste Anspriidic muH man ein Verhaltuis zwisdien Stbr- 
und Nutzsignal von etwa 1 : 20 (26 db) verlangen. Ein solcher Storabstand 
ist bereits so klcin. daii der Uurdisdinittshbrer meist versudit. gegen die 
Empfangsstoningcn „ctwas zu tun“. Er wird also unwiilkiirlidi die fon- 
bleiide auf ..duukel" stellen, oder den Lautstarkenrcgler zuruckdrehen. 
Nadi dirseii Mannalimcn wird der Gesamteindruck dann meist als .,er- 
Iriigluh” br/.eidinet. 

J I ar . Iin ti als diirdisdinittlidi gut zu bezeidincndcn Eindrudc ist ein 
Slurubsliuul von etwa 1 ; 100 (40 db) notwendig. Hier werden die Emp- 
fungsstiiruiigeii meist nur bei Piaiiostellen oder in Sendepausen htirbur, 
ein Zuruckdrehen der Tonblende ist niclit melir unbedingt notwendig. 

3. riir sehr holie Aaspriiche wird man einen Storabstand von I : 1000 
(OOdbi uiistreben. Bei eiiiom so grollcn Storabstand treten Storungen 
ukuslisdi kautti melir in Ersclieinung, in Sendepausen hut man in einem 
gew'issen Abstaiid vom Luutspreclier den Eindruck, dufl der Empfanger 
uberhaupl niclit in Betrieb ist. 

Eine Sonderstellung nimmt unter den Empfangsstorungen das soge- 
iiannte „Empfangerrausdien“ ein. Auf die ubrigen Storarten hat der 
Cieriitebauer entweder nur wenig Einflufi (auflere Storungen, weldie 
gleidizeitig mit dem Nutzempfang aus der Antenne in den Empfanger 
gelangen), oder er kann sie durdi riditige Dimensionierung des Empfan- 
gers praktisch vollkommen beseitigen (Mehrdeutigkeiten beim Oberlage- 
rungsempfang. Kreuzmodulation, Brummstbrungen). 

Das Empfangerrauschen besitzt jedodi eine physikalisch eindeutig defi- 
nierte Griifie. Es lalU sidi deshalb niemuls beseitigen, man kann nur ver- 
sudicn, einen empfindlidien Empfanger stets so zu bauen, dafi er mbglidist 


nalie an das erreichbare Optimum herankommt. 

Das Empfangerrauschen setzt sidi aus dem Widerstands- und dem 
Bbhrenruusdien zusammen. Man wird deshalb am besten jede dieser 
ilnusdiursudieii getreiint und erst ansdilienend in ihrem Zusammen- 
wirken betrachten. 
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Das Widerstandsrausdien 
1. Dos Widerstandsrausdieo 


a) Allgemeines 

Jeder einzeJne Widerstand erzeugt iu sidi winzige Rauschspaiinungen, 

auch wenn er vollkommen einwandfrei ist und in keiner Weise belastet 
wird. 


Das erscheint zunadist merkwiirdig, denn ein Widerstand ist ja weder 
em Llement, nodi sonst ein elektrisdier Generator iin iibJidien riiim. Wenn 
er von sidi uus aber eiektrisdie Spannungeu erzeugt, so mult er audi eine 
entsprediende eiektrisdie Leistung abgeben kbnnen. Da es e.n Perpetuum 
Mobile bekannltidi mdit g.bt, mull dim aus irgend einer Quelle Leistung 
in anderer horm zugetiihii werden, weidie er in eine eiektrisdie Leistung 
nniselzen kann. Das gesdiielit audi tatsaddidi in Porm der Warme die 
seme Umgebung enlhalt. Almiidi wie sidi die Molekule eines Lbipers 
untcr dem Liullult der sie umgebenden Warme in stiiiidiger llewegung 
belindcn, trilft etwas iilmlidies audi fur die freien Llektronen eines jedeii 
Leiters zu. Diese Llektronen-Bewegung auliert sidi sdilie/tlidi als elektro- 

*^‘‘'*^‘^"'“^"^‘^wegung wird heftiger und dumit audi 
die LMK groller, wenn die Umgebungstemperatur sleigt. Pallt die ieni- 
peratur auf den absoluten Nullpuiikt (-2730 C), so librt jede Bewegung 

auf; an dem Widerstand kann sidi dann audi keine eiektrisdie Spannung 
mehr bilden. ^ 


Die Llektronenbewegung erfolgt durdiaus unregelmiiflig. Die erzeugte 
eiektrisdie Lnergie enthalt deshalb ein sebr breites Spektrum von 
Wechselspannungen alter nur moglidien Frequenzen. Die Verteilung auf 
die einzelnen Frequenzen ist dabei in dem tedm.sdi interessierenden Be- 
reidi gleichmallig. Man kann deslialb einen Widerstand als Wediselstrom- 
Generator fur ein beliebiges Frequeuzband bcnutzen. wenn man die von 
ihm abgegebenen Spannungen genugend verstarkt. Welches Frequenz- 
band am Ausgang eines nadigesdialteten Verstiirkers auftritt. bestimmt 
dessen Durdilaltkurve. Man kann also mit einem Widerstand eiiimal z. B. 
ein Nf-Band mit gieidimafiig verteilten Rausdispannungen zwisdien 50 
und 10 000 Hz erzeugen. wenn man ihn vor einen Nf-Verstarker sdialtet 
der dieses Frequenzband linear verstarkt. Man kann dem gleidien Wider- 
stand aber ebenso gut ein UKW-Spektrum zwisdien z. B. 100 und 101 MHz 

entnehmen, wenn er vor einem UK W-Verstarker mit einer entspredien- 
den Bandbreite liegt. 


Die von einem Widerstand abgegebenen Rausdileistungen steigen linear 
mil der lomperalur an. Man solllc deshalb erwarten. dafl ein empfind- 
idier Verstorker oder Lmpfangcr uin so starker rausdit. je warmer der 
Ramri wird. in weld.em er aufgesteilt ist. Das ist audi tatsadiUdi der Fall 
Praktisdi beobaditet man jedodi kaum eine Abhangigkeit des Empfanger- 
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Das Empfangerrausdien bei AM- und FM-Empfang 

ruusdicns von dor Raiinitempcrutur, Dieseu Umstand kann man sofort 
verstelicn, wcnii man bodenkt, dall fiir die Uausdileistuiig der Anstieg 
gcgen den absoluten Nullpunkt von -2730 C mafigebend ist. Einer Raum- 
temperutur von IQO C entspriclit eine absolute iemperatur von 2y30, einer 
Kaumtemperatur voii 300 C dugegeii eine absolute Temperatur von 3030. 
Eincni Temperaturanstieg von 200 bei Raumtemperatur entspridit also ein 
Anwadiseu der absoluten Iemperatur um nur etwu 7Vo. 

Man kunn die Rausdispaniiung, die eiii Widerstand entwidcelt, sehr 
einfadi beredinen. Es tiiHt sidi iiumlidi nadiweisen, dall ein jeder Wider- 
stund — nnabliiingig von seincin Ohmwert — fiir ein bestimmtes t re- 
^pirii/binid iiiid eine bestitiinite Temperatur stets die gleidie Rausdi- 
Iristniig entwiekell. In eineni 1' re»iiien/bnnd von 1 lU Baiulbreite betriigt 
tliese Leisliing: 

n = 4 kTo Wsec (1) 

Darin bedeuten: 

k = 1,37 • !0 23 (BnltzmaiiiTsdie Koiistante) 

T absolute I Vmperalur, 

bei 200 (' Raumleinperatiir ist 'I'o *" 2030. 

Da man ohne grollen I'Vhler stets eine Kaumtemperatur von elwa 20® C 
anaelimen kann, ergibt sidi mit guter Anaaherung ein Festwert von 
k To — 4 tU 21 und somit n — 4 kl'o — 16 • 10 2i, Denkt man sidi diese 
l.<‘istnng n dadiirdi licrvorgcrufen, dall eine Rausdispaunung Ur an den 
Klemmen eines VViderstandes von K Ohm liegt, so gilt nadi dem Ohmsdien 
Ciesetz offensiditlidi : 

u® = II ■ R = 4 kTo ■ R = 16 - 10 21 ■ R (2) 

n war die Rausdilcistung pro 1 IIz Bandbreite. Entnimmt man dem Wider- 
staiul also Rausdispaiinungen in ciiiein Frequenzband von B Hz Breite, 
so werden sidi in diesem (iebict die einzelnen Rausdileistungen addieren 
uml die gesamte Ruusdileislung in dem betreffenden Frequenzband be- 
triigt dunn; 

N = n ■ B = 16 - 10 21 B (3) 

Diese erhiilite Itiiusdileistung kbiinen vvir uns wieder dadurch entstanden 
deiiken. dall sidi die Ruuschspannungen in den einzelnen je 1 Hz breiten 
Frequenzbandern sumniieren uiid dafi dadurdi am Widerstand nunmehr 
eine neue, grbllere Rausdispaunung Ur stelit. Da zwisdien dieser Summen- 
spannung und der gesamten, den nadigesdialtcten Verstarker beein- 
fliissenilen Rausdileistung N der gleidie Ziisummenhang wie in (2) be- 
stelicii mull, kdnnen wir uudi sdireiben: 

I * = 4 kTo R B= 16 • 10 21 . U ■ B (4) 
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Das Rausdien oon zroei in Serie liegenden Widerstiinden 

Die so erredinete Spounung Ur cntspricht eincm Wert, weld.en z. B. oin 
genugend empfindiiclies Me/iiiistruiaent aiizeigen wurde, wenn wir es 

uber e.nen Bandpafi von B Hz Durchlalibreite an den untersuditen Wider- 
staod K legen wiirden. 

Zu beachten ware noch, claB sicl. die Amplitude aller dieser Rauselispan- 
nungen - entsprediend der utiregolmalfigen Form der ICiektronenbewe- 
gung - dauernd andert. Das gloidie gilt and, fur die von diesen Spannun- 
gen erzeugten Strdine. Es soil deshalb ini Nadistelienden stets angenoni- 
men werden, dafl alle Angaben uber Hausdispann ungen mid -strbme sidi 
auf deren mittieren Effektivwert bezieiien. 

Beispiel 1 . Welilie Huusdispunuuiif; wird an deii I'iiuKunpsklemnien 
einci Verstarkers wjrksam, wciiu sein KinnuiiKswidcrslurid 10 k!J Ijelrual 
uDd das von ihm verslurkle l■'r.,■,|u.■n/,l,and 20 kll/, l,r,.il ist? Nad, ( 4 ) (j.ll: 


mid soinit 


U* = 16 10 21 ■ 101 -2 ■ 101 = ■ 10 13 


Ur = 1/32 ■ 10 la = 1,79 • lo « Volf. 


Wir mussen also mit einer Rausdispuniiung von 1.79 pV rt‘dincn. 

Die bishengen Betraditungen bezogen sidi auf olmisdie Widorsfandi- 
Sie gelten in unverandertcr Form audi fur den Realteil kompI,-xer W.der- 
s ande Insbesondere gelten sie fur den Resonanzwiderstand von Ab- 
stimmkreisen. Man kann sidi also in bezug uuf das Rausdien einen am 
Gitter der be raditetcn Rolire liegenden Abstinunkreis durdi einen ulim- 
sdien Widerstand ersefzt denken. der ebenso groli ist. wie der Resonanz- 
widerstand desAbstimmkreise.s. Blindwidersfundeolirie Wirkkomponente 
besitzen kein Eigenrausdien. 

Das Rausdien yon Abstimmkreisen ist fur den Empfaiigerbau besond.-rs 
widitig da gerade die Eingaiigsstufeii, die pruktisdi das gesamte Rausdi- 
niveau bestimmen. als Wechselstronnviderstaiide meist iiur Abstimm- 
kreise enthalten. 


b) Das Rausdien von zwei in Serie liegenden Widerstiinden 

1 ^i’*' If, .f''-''. widiligeii Fall. Es liegeii dort die 
beideil VViderstuiide R, und R2 mi Serie rwisdien dem (iitter iiiid der Ka- 
(ide eiller Riihre. Der Eiugarigswiderslaiid der uilgesdllnsseneu Relire 
also der VViderslund ilirer ( iil ler-kalodensirecke) sei u„e„dl„l, groll 
Dies.' Aliiialime enlspridil mil guler Animlierulig den Verlialluissen iv.e 
sie bei Verslarkerstufen fiir relaliv niedrige Ere,|uen/en lieslelieu ,w i,n 


5 Ol# Rohrs im UKW-Eiopflioger 111 



Dat Empfangerrauschen bei AM- und FM-Empfang 


die vorwendete Gittervorspannung so grofi ist, dafl ein Gitterstrom mit 
Sidierheit vermiedeu wird. 




Bild t. Zu$ammenn>irken der Rauieh- 
spunnungen ztoeier In Serie Uegender 
Widerst&nde 


Wir haben dann den in Bild lb dargestellten Fall von zwei in Serie 
pescliallek'ii Generatoren init den elektromotorisclien Kraften Uj und ug 
und den Iniuuiwiderstiindc'n Hj und vorziiliegen. 

Du die uulleren Aiiscldudpuukle G und K niclit belastet sind, werden 
zwisdieii ihiien die beiden Spunnungen u^ und ug voll wirksam. Wir 
wollen versuclien, diese beiden Einzelspannungen durch eine einzige 
Sutninenspunnuiig u zu ersetzen. Da ui und U 2 Wediselspannungen dar- 
stellen, die keine feste Phasenbeziehung zueinauder haben, kann man 
sie nur quadratiscb zusammensetzen. Es mufi also gelten: 

u2= uf + u|. 

Nimmt man ferner an, dafl sidi sowohl Rj als auch R 2 auf Raumtemperatur 
To befinden, so gilt uadi (2) fiir 1 Hz Bandbreile: 

u2 = 4 kToRi + 4 kToR 2 = 4 kTolRi + Rg) (5) 

Die Sunimenruuschspannung verschiedener Wi- 
de rstiinde, die wir uns in Serie geschaltet denken 
kdnnen, ist also e ben so grofi wie die Rauschspan- 
uung eines einzigen Widerstandes, dessen Grdfle 
gleich der Sum me aller Einzelwiderstande ist. 

c) Das Rauschen von zwei parallel liegenden Widerstanden 

Es soil die Sumnienspunnuug u ermittelt werden. die sidi bei Parallel- 
sdiultung von Rj uiid R 2 uadi Bild 2a zwisdieii den Puukten G und K 
ergibt. 
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Parallel, Aaltung son zmei oeridiieden marmen Widertlinden 

bLr.l.er -"p"LforrK 


R2 

' Ri + R* 


und 


Ri 

'■* nr+ nj 


u* “ uf / “r— ^*'0')* + — Y 

* \ Ri + R 2 / ^ '"2 I Ri + Hg j (6) 

Wenn beide Widerstiinde mit der Raumtemp.raiur T„ rausdien so .eht 

unter flenutzung von (2) der Ausdruck (6) Uber in; ’ ^ 



Bild 2. Zusammenroirken der RausdiKpannun. 
gen zmeier parallel liegender Widertlande 


..2 = ^ >^1 + 4- kT„ . Rf . fij 

(Ri + R*)* = 4kTc 


Ri R2 


Ri Rg 


(7) 



d) Parallelsdialtnng von zwei verschieden warmen Widers<anden 

Sind die Teinpernturen der beiden Widerstiinde nad, Bild 2 nid.t .nil T 
»ondern m.l den Werlen T. und T, e.nruselren.), so iindern sid tge„ de:.’ 
ebon besprod.enen Fall rwar d.e Grdfien a, und u„ die SpannungL'ft " 

.) Die,„ Problem er,ib. „d. r. T. beim Zurommcnrelreo der K,ei». „„d Rbbreor.oscbeor. 


5* 
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Dan f‘:mpf/inM<Trau/i(hen bei AM- und FM-Empfang 


luHK jctlodi tmvrjilndrrt hcsli^licn, Hii* l-'«rincl (6) kunn uUo wieder 

jjiJKi*'vi‘n(lct warden, mail mud jcdtx’h I'iiisfiAon: 


4 k l j H| und u| •» 4 kTjHg 


VVir i-rlmUcn dunn nu Sltdlc; von (7): 

T , .1 , T . . 1 

, 4 k I, Ih 1{J I 4 kl, lif H* lo Hi do H* 

- 4 klo - 

I H, ^ H , ) 


( 8 ) 


Hrispjrl 2 . 1'!h ist di(^ l(iiiisc|iN|Minnung /ii crmitUdii, (lie 8i(Ji bci 
To I iillcIsdiH ll uni; uiniw iiur /iininrrltnnjH'raliir (iefiiidliduMi WiderMluiideii 
\(Mi () kli mil cini'in /w(‘il<-n Widi'rstund von 2 k(i mit eincr KuuHClitenipc* 
Mitiii I 2 r,i ])i(‘ Mnndhrciti* dcs ani^trsciiullclen VeritlirkerN 

sri LiO k 1 1/. 

Nnili (H) iTKibi muIi flir I II/. Ilaiidhreiie; 


u * ■= l(i 10 «• 


1 

(>000 

( otMM ) 


5.5 

2( K )0 

‘ )* 

2000/ 


1.05 10- »• 


I'tlr (‘ini' handhrcili* von 20 kll/ );il( deniiiudi: 

[}■£ - ua B - 1.05 • 10 >0 • 2 • 10« 2.1 10 

I )u runs (Tgilil sidi : 

U 1.45 • 10 n V(dt. 


2 . Dlls WdhreiiruiiHdien 

(i) AllfietiieiiH's 

! )o‘ I’.li'k I ronrn M'l Uisscn cine hcillc Kulode iiidil uIh ^!c'iduniidii;t*r 
M I iiiiifliiK. sic (K'lcn vicliiiclir in nnrc|;clmulligcr I'Olgc uns. Dcr Anod(ni- 
slioin cnlspiidit in seiner Sinikhir deshulh ctwu cincin Struhl von Sdirol- 
koi nern. I )eni Millelwerl eines soldMoi Slromflussi^.s ist stcls ein gcring(‘8 
niiregeiiniidiges Sdiwuiikeii llberlagcrl. das zn iilitilidicn BullHdlerHdl(^i• 
nungeii fulirl. wie die VV(irnicI>c\vegung von freicn I'dcklroiK'ii in Widcr- 
stiiiideii, Als aiisdmiilidier Verglcidi /.nr licw<‘giiiig von Sdiro(kiirn<*rn 
Spruill nian von dieseni, alien I'aiipniiigcr- niid Vcrstlirkerriilircn cigeiien. 
elekirisdien Hausdien ofl iitidi von (‘ineni ..Sdirolcffi'kt". 

Die I'.ntsleliniigsiirsadie diesi's Biilirenraiisdiciis isl zwur cine (ind(*rc 
Ills die dcs VVidi'rslandsninsdieiiH. in ihrt'in I''re(|uen/H|)cktruiii iinnern 



fyie fptzt tidi Kreti- uml R/ihrenrautdien tunummenf 

.ich jcdod, bei,le VorgllnB,, KleklMutiK. M,.n muclU dcHl.all, i,„ KimUtk..!.- 
ms ke.nen Fehler. wem, man «id. dor Kinfad,h„i. I d,.„ 

Ubhdi, dipneii in soiikmi Muiii.diciK€-nHdiiir(rii d. r In.lrrfr.i.dcii Hiilin- 
KleidiwerdgcM (mil cinem l''rcmdworli „ll(|iijv„|cii((.n") WidcrHiand nit 

..aiiuivalenteii Uniisdiwidnr.sland ilnr Hillir.. z,i W,.ni, 

mil d, <«,.„■ 1),. griff nrlH-ilnl, mud.l mm. „Ih,, oin (:..dnnk, n,.x,.,.rimm.l- 
mm. ...mmt dnll di.- v,-rw.-..d,-ln Hillir.- id.-nl rmindifr.-i i»l, ,l„|i .,|„.r 
in .lire (.illerruloiliing In Seri.- mil dm. m.n.-rhnil, il.-r HilI.r.- m,g,-,d,|„s 

smim, Wid,-r»lli.„l,-.. .-i,. („„r „|h llm,«,.|„|u,.||,. .I,-,, m-.lml,., r| 

Widornlm.d R,, mng.-hm.l i»l, .l.-r nidi a.if Rm..„l.-m|„.raliir la-fi. 

Fllr ill.- Ht-radim.iig d.-r zii .-rwarlmidm, Rmis.I.v.-rlillllniKt,. Itl .-i,,,. 
aoldic A.,.inl..m-,,rnkli».l, i.ml hri.igl karr.-kl- Krg. laMas.-. Da .l.-r VV„I, r- 
aland R„ ... d.-r Hillir.- .-ing.-l.ai.l ang,-n.,.nii,.-.i wiir.l.-, I.ana mm. il.a v.,a 
u.i(l.-n mdil k.irzadili.-lli-n, Diirdi .-In Kiir/sdili.-ll.-.i .l. r (lill.-r Kal.i.l.-n- 
Mlri-cke madil mm. niir d.-n liiill.-r.-ii VVi.I.-ralaml i.iiwirksmn, 

Man kann dl.-a.- ■I'lilaadii- .lazn l.i-aillz.-n, am .las Wi.I.-rslaa.K- l./w 
Kr.-.sra..s,l„-n .-in.-s K.i.pfllnK.-rs v.,.., Ri,l,r.„raas.l,.-„ zu (r.a.,m, la, 
..or.nnian li.-lri.-bsznslan.l gild d.-r l■:..,|.fiiag,.r .-la.- R„.,sd,s|,aaaaag m, 

<lm. I.anls,>r.-d„-r ab, di.. s..w.,l,l .l.,r,l, .la» Kn-is, I, 

Ri.l.ronra.isd..-n v.-r,.rs..,l,l wir.l, Sri, li, -III man .lag.-g.-a lib.-r .-ia.-a Kaa- 
dmisalor (am di.- (ilt-idisiramv.-rl.lillniss.- ni.l.l zi. v.-rs.lii.-b.-n) .li.- 
D.ller-Kalodi-nsIr.-rk.- ,l.-r i.nl.-r»a<lil.-a Hiil.r.- karz, s., wir.l ,las Cma- 

fang.-rraasdimi naf .-iii.-ii W..rl zarllrkg.-li.-a, .l.-r ii.ir aaib il.-.a Hal.r.-a- 
rauBdifn alleiM antspridiM). 


I») WIe so(z( Hii-h KroiN- iind K^ilimir/iiiNclirn /iisnminnir 

l» tihliclicn Anfliniilni lirnt nncli UiUWi uwisi rin A hstii.ini k n is /wi- 
HvUvu iU m C.diT ....<1 drr Knimlr rinrr Holinv Ih r H. soM,.,„w.drrsh.n,l 
(IcH Ahstirninkrci.sc.s ih, d.-r ii<|iiivnlcn(r U(MJs(li«,rl.‘r^l,if,d ,Ut Mol.r.- 
HCI H„. Voii Rii wiirdc aiiK.-iinmiMcn, dali dirs.-r Wid.-rslniid tri.l Mnui.i- 
U-mpcrulur runscJuMi .soil und dnll or In dcr dcr H.d.n- ii. 

Sfrio mil dom iiiill(?rcii Wid<*rs(nnd 

Filr oim, solcho v.'rcinfnd.lr Aiinnl.tnr kunri.-n wir Ir.dil dir ,Snnn„r 
d(*s Kn-is- Mild Hdhrnirniisdu ns nndi H) rrrrd.nrn, w. iin wir . In I rsnl/- 
sdinllliild nndi BlIiMh vitwimmIcii. Ks jfiH dnim »)fIriisi<IillMl, 


») I)l.yN knm, ..nr I.n ..i,,,-... V.THii.rkrr .„|..r Ini 

mnl. pl.kiUlvr,, MlW.gh.f.. nnwondr... Hr| rln.T grM.,.Ml.win«.-n.l,.„ n.MiOv.n 

wiirdr Pin K.iri^dil.in dor „i,H. d.r glmrrn.lr W.rkui.K d.-r OH/l||„jnr 

■paiiuunf ■un.pbcii und dodurdi dm A rl.fli.pniikl drr HnI.rr viT^birlM ii 
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U* = 4 kTo ■ (Rk + Ra) ■ B = 16 • 10 (Rk + Ra) ' B (9) 

Beispiel 3. Es ist die Rauschspannung zu ermittein, die am Citter 
einer Rohre mil einem aquivalenten Rauschwiderstand Rii = 5kQ steht, 



Bild J. Resonanzwidertfand einet Ab- 
ftimmkreiBCB und SquioaUnter Rauidi- 
midcrstand einer Rdhre 


wciin ilir ein Ahstiiiuiikreis mil eiiicin Resonaiizwiderstond Rk 10 kO 
vorgcsiluiltet ist. Die iiljertragene Buiidbreite sei 20 kHz. Nach (9) gilt: 

1'2 = lb ■ 10 21 ■ (5 • 103+10- 103) •2 - 104 = 4,8- i0'12 

und 

Ur - ]/4;8 ~i 6^2 = 2,19 ^iV 


c) Wie verteilt sich das Rausdien auf die einzelnen Stufen eines 
Einpfangers? 

Wir haben bislier die Rauschverhaltnisse einer einzigen Verstarker- 
stufe betraclitet Da ein Empfanger normalerweise nicht nur eine einzige 
Rohre hesitzt, wird natUrlidi jeder weitere Abstimmkreis. bzw. jede 
wcitere Rohre zum Empfangerrauschen beitragen. Dieses Rausdien der 
rin/fitieii Slufeii wird j(‘dodi iiin so starker in Ersdieinung treten, je 
gnillcr die nmhgesdmltete Verstarkung ist. Es ist also zu erwarten, dafi 
die Rnusdiveiliallnisse der ersten Empfangerstufe hauptsadilidi das Ver- 
halten des ganzen Empfanger bestimmen. da ja hinter dieser Stufe die 
gesamte weitere Verstarkung des Empfangers liegt. Es kann trotzdem 
der fall eintreten, daO audi nodi eine weiter liinten liegendc Stufe 
das Gesamtrausdien merklidi beeinflufit. Ob das der Fall ist, liangt von 
der Verteilung der Verstarkung im Empfanger ah. 

In Bild 4 sind zwei aufeinonder folgende Stufen eines Empfangers dnr- 
gestellt. Am Gitter der ersten Rohre I soli die Sumrnc oiler dorl wirk- 
sainen Rausdiwiderstunde (Kreis- nn<l RolirenruuKdicn) dem Widerstand 
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Wie DerfetU sidi dat Rausdien auf die einzelnen Stufen einei Empfangert? 

R, enispredien. Die Summe aller an, Gitter der zweiten Rohre wirksamen 
Rauschquellen se. durch Rj dargestellt. Die Verstarkung der ersten Stufe 
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Versfdrkung - V 



Blld 4- Zmei hlnlereinander fie- 
tdiollete yerBtdrkcniufen 


Die am Gitter der Rdlire I stelieiide Rniisdispanniing gelungt also V-rnal 
verstarkt an das Gitter der Rcihrell. Umgekehrt kann man s,d, das 
Eigenransdicn der Rohre II (Ura) durd, eine V-mal kleinere Kausdispan- 
nung am Gitter der Rohre I ersetzt denken. 

Wir wollen fiir alle weiteren Cburlegungen diese zwcite Mdglichkeit 
benutzen. Wir nehmen also an. dat! die Rohre It und ihr Citterkreis 
uberhaupt nidit rauschen. dafi dafur aber am Gitter der Riihrel aufier 
der dort vorhandenen eigeneu Rausdispannung Un audi nodi eine Ersatz- 

spannung ^ stehen soil. Diese beiden Teilspanniingcn kdnnen wir nun 

ahniidi wie bei der Ableitung von (5) zusammensetzen und erhalten 
dann fur die gesamte. am Gitter der Rohre I wirksaine Rausdispannung 



+ 



Fuhren wir jetzt wiedcr die Beziehung (4) ein, so kdnnen wir audi 
sdireiben: 


Oder; 



16- 10 21 Ri B + 


16 • 10-21 _R2__R 

V2 


rJ = 16 l0 2i B - ('h, + 


( 10 ) 


Das Ergebnis ist also: Den Rausch wider stand e 
nachgeschalteten Stufe kann man sich auf das 


i n e r 
Git- 


n 



/>/iH AM umi P M hrnpfufifl 


( ,• r «l *■ r (■ r H 1 r n M ii li r <• 1 r ti n h f (» r iti i »• r < c n k <• n . K r cr- 

srliriiil ilorf (lurch (I u s mid nil <1 c r z w i h c h (Ml (I <mi 

iM-idcii Ciller II I i c ^ ii il (Mi V (M m t ii r k ii n c I (‘i 1 I . 

He i s |> i (■ 1 t. lliiiler eitie Sliife iiadi Heispiel sei eine lUihre init 

einem H-i ku nesdinllel. iin deren (dtter eili A lisllmink rois mil pincin 

Hes(umii/\s iderslaiid voii 10 ktl licK*. Die VirrsliirkiiiiK /wisdini den 
( ii tleni dcr erstcii tiiid der zweilen II oil re soil I : 1 hcl ruKcii. I )ic fjlcicJi- 
weilif'e Haitsclispniiniiiif' llj niii (oiler der ersleii Hohre isl zii crmilteln. 

NmiIi (10) Kill 


I! 

I 


10 10 lit J HM 


(v 


lO'i 


10 ' lO'l 


I0» 1 0.5 
25 


i(d\ 

)-’■ 


70 10 «* 


.mI. 


•r: 


n, l/5.7(» 10 12 « 2A |iV 


Mail Hielil diMMiis, dull di(‘ VerslilrkiiiiK <ier erslMi HOlire niif das I'lnd- 
eiKeluiis ciiifii K'olh n l.inriiili liiil. ( HiKleidi die IlMiiHiliwidersIdiido der 
/weilrii Sliifc mil in I O’) 75 kiJ aidlerordentlich |?roll siiid, isl hei der 

\ erliiilliiisiniiKiK KeriiiKeri VersliirkiiiiK von 1 : 5 in der erslen Slufe die 
Kesiinitc Uiiiis(lis|iiinniinK fri-Keiiiilier deiii Meispiel 5 niir nin weni|; ffe- 
slieKeii. I lull lietiiiK die Hii II schspii ii ii ii Mill (oiler der erslen Udliri* 
elwM Incr ist der (‘iils|ire()ieiide Wi'rl inn etwM IO®/o lUif 2,4 [iV 

MiiKeslieiO'ii. Wiire die Ve rs lii rk iiiiK der erslen Hiiliri* allerdiriijs niir 1 : 1, 
sn wiinh' der K‘‘>''onH' IlMiiscliwiderslMiid iiuf 00 kU iind diiinil die Kleidi- 
werliKe IHiiis(hs|MiniMiiiK uin erslen (oiler niif 5.57 pV nnsteigen. 


<l) Der ii(|iiivMlenl(‘ KMiischwidersIniid iildieher l‘'iiipfiin^errdliren 

Am einfiM'lisleii /w iiherselieii isl dii* I'riodi*. Ilier liidl sirfi d(*r H(|ui- 
\uleiile HmiiscIinn iderstiMid mil K'ller A nniilieriiiiK ttos der Sleilheit iin 
A 1 liedspiink I er I (‘clllieil : 1 1 1 

n. ■ ;! (II) 

llidiei isl H.j in kii iind die Sleillieil S in niA/V eiiiziis(‘l/en. 

I' I lie I riiide mil eiiier Sleillieil > loi /,. H. 7 in A/V wird also eiiien ii(|iii- 
vnlenleii Hiiiiseliv\ider.slMiid \(m elwa -DO ( Ihiii hesil/.eii. 

Uoliren. die I lilfsKiller I’lilhnlleii, enlwieketn (dne Kriidnre llatiseli- 
spiiiiiiniiK aU Kleich we I li^e I ridden. Dieser UaiiHeliaiislieK isl diireli die 
soKetiimiile S| rom v e rleil ii ii K liediiiKl. In eimjr Holelien lUihre flielleii 
niimlidi aiilier dimi eiKeiillielien A nodensi roiii aiM’Ji iioeJi I'ileklronrn* 
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Per a,iult7«lcnl,. UhU.hvr EmptlliinmoUrpn 

-triimo .„ul, IVr vcr.-il. 

«..l; nhn „„f vers. „c,l,.ne |.;i..kh,Mlrn, J,. uMKlinsli^. r V..rl,illl„ 

.1,.,.. A.MKl..nHtr.„„ un<l .In, u.i.I.t..,, Slrii,.,,.,, i»l, .1,.*,,, 

■ liMT w.r.l ,i„N VcrliliKm, ,,wi».lieM cl.-r v.mi ..iiior ii. n 

.7i’r"r"'n A„„iil„.r„,l k„„„ 

iiHiii fUr (Umi HuuMdiwi(N‘rH((in«l cjii.-r I’ciilnilu Nci/cti III; 


Ih - 


Dabi'i hf*(l(Miloi] ; 


;i 

S 


Ik 


♦ 20 


S* 


I«a 

Ik 


n2)‘) 


L floii A ti(M)<‘tiNl roiii 

Ik 2 ... den Sdiiriu^'jlft'rslrtirn 
mill Ik “ In I l(f» . . . (Irii KatiideiiMf I (iiii, 

Man ai.'lil „l.s„, <lal| uncli l.oi I',.,,,,., I,. SI, .illicit 

an/.n« rcl„.„ , a, ,„an ci„c„ il,|„ival,.„l, „ llaMH.I.wi.lcrslan.l 

m i, I,..,, will ,la|) ilic, K,„|,.rp.|„,is |c,|„c|, „„.,kli,|, ,|„r,l, ,|„s Vcr. 

lilil »,» 1,1 : 1,2 l„.,.,„nulll „.ir,l. KrsI ,li,. Siriim,. ,1,., (l,lf„.|ck|r,Ml,.„ 

vi,.| k ,.|n,.r ,ils ,l,.r Ai„i,l,.,c<lr,i„i w,.,-,I..m (I,., », |, ||j |,| 

■ormcl (121 (J') Man kann ,las V.Tliiillnis zwi.„l„.„ ,l,.,„ A,„„l, „- 

. ,>ln „n,l .1,',, I ilf.HKiUcrsIriin.cn Tcil .Innl, ,1,.,, Aiifl,,,,, ,lcr lliilir,. 

, v„n ,l,.r K„|,.,|c ^.,.-„.|„.n zwis,l;,.„ , 1 ,.,, Wi,„l„„k..„ .l.-s Sl,.,„ r- 

lora l.cj...,, „i, | v,.rhiill„is,„iilli„ ,r„ll,T S,.|„ n„n I Icrs, „„„ 

, . . S, " V"' pliers ,l„r,l, 

; . 7 r I--"" 'I- .S-I,ir,npllcrslr,„„ l,c, 

^flMiJiuh Anodi-ndroni (‘nlH()rrr|,<.|Hl k|riii,>r .si-in. 

All,. l.ish.T ,,„p.p.|„.„c„ K,.|l,„ f.ir I„n« 

<1 r llilir,. „ls (.,.r,„l,.al,sv..rsliirk,.r. It,..,i„„ |„.|rcrr,.,„lc Hi, hr.. 

al.s M^Hirolir,. s,, H„„s.l„vi,l,.rs„„„l l„.,r,i<.i„l,c|, Wir 

M.sPi,,..,. ,lnll I,.x„.I..„ ,|„r..|, ihc An il,r..,s A„ri,a,„.s v„„ v„r„l„ r,.i„ cm,.,, 
v.Tl,„ll,„s,„„H,« Krollc, l(„„s,.|nvi,l..rsl,„„l l„.»i,r,,.„. Will niai, ,lcsl,„ll, 
-■in,. .imKlKlis, r,,,,.s,l,,,r,,,c Mis.lislnfc aMri,,.,.,.,,. s„ winl ,„„„ 
nil, hplikndvc Mischiiiik. vcr/.i.lilc, ,„„| ci,„. ri, iis.lm r,„c |■,.„i„,|,. „,|,m 

noHi lu-sscr ciiu- I riodr _ /,ur lul.lilivrn MisriimiAC vrrwrndrn. 

I'iir tniiltiplikntive Misclnin^r jn oinor llcxodr unKcfnlir |l|: 


Ha - 10 


(i;() 


S.. iM'drutrt ilidict dii- MimJislclIicil in inA V. 


«) t)M. rUc^r l-ormrl ,)rr Fnkl.r InU .tu- V..h 

Ktwan Aluilidirii Kilt f(lr Torinol i 


7 *' 



0/1* t‘'mpfHngprrnuitrlit‘n hct AM- untt FM F.rnpfan0 


V, .rKrlM U .IH, .U.H. iWvnrr I'urMU-l fltr Uhli.4.*' MIh.I.Im' ^.< 1^1. lUiudi- 
wr.I. rslilrMlr /wiMlirn iitul HO kll, Dl- in rinrr mtUhi'U MiJ.d.«tufo cli*- 
UiniM(Ii‘.|i'inniiitK iwl nUtt vrrltlllltiitmddiK Krnll. 

Virlfnrh ht nl.rr k'*. nirl.t noiwrn.IlK. MindiMlufr hc«oniIf'r(i 

rin.Hrhnrm ,wUu\umru. Sn kniin innn miMHl .l.irdi Hiio ffrofln 

Ilf Vnivrr^tHrkuiiK hcHtcrr iTKrlHMHHr tT/,icIrii. »!« (lurch Vi'rkh'ilirrn 
Hnii'^jliwidcrslnmlc'* «h'r MiNdirfihrr. 


«lrs 


1. I.lnniill ilcr vrrwi'inlc'lrii Wi'llriilltii(C<* imf <!**'» K rrUmiiMrlu'il 

n„. H,.M.n.Hi/wi.lrrs(ilml.- vnn Al.stiinnik rrism JliHltTii mHi «tiirk mil 
,h r I'-i"*' (l|M'fN(l.lnK*'r.TliMiinK h«*II dicHr TitUtidH^ 

...liliilrni llc-kiinnllicli ctlillll mini ilni McMmuii/ wiih-rulnmi fiin's KrriM'n. 
wrnn m.iM cim-n M'iiin llliii.lwi.IrrslJl.Mir fllr die Hmmimii/.ffminrii/. diirdi 
,Ur KrriHdiiini.fiifin dividirri (b/w. mil dcr Krms»?IHi* miillil>li/.ic*rl). K« 
Kill mIho for dm Ib'Homiii/widrribind Hi, eiticH Kiii/elK rriHes: 


b/w. 


Ill, 1 , I 1 • 

Hi, “ 

I _ 

“ I,.. (■ d ..», (■ 

I brdmim ; 
n»r — * 2 n fr 

fr die HcHOimn/friMiiim/ 

I. die SidliHliiiditkliiMi dr*t Abslimmk reittrH 
(’ die Kn|in/ili(l di’H Abstimmkreincfi 
d dir K ri'iKdHmiifiniK 

( ; dir K rrinKlIlr. 


(U) 

(in) 


Nrlimrii wir dri Kiiifmlihril ImlbiT nii. dull mnn AbitiminkfriNC fllr 
Mill- I' liMinm/rn sb-ls mil ilrr Klriclirn Diimpriiiin vnn d ^ 0.01 I V* 
(riilsi.rrtbmd rinrr Krri^niH*' vnii C - 100) lirrslrllrn katin. fm wrrdrii 
WII Ml nldiilirn Anfbanirii im Millrlwrllmdtrrrirh fnlurndr Hr-ionaii/.- 
\vidiTHliindr ri lutlb'll : 

a) bn *^00 Kll/ “ liOO m wird dir ursnmb* KrriKka|Mt/.IIIH rlwii mO }d' hr. 
I niK**"' i '** kHI daiMi : 


Hu “ 


100 

I..2H • 10^ • 10 0» 


- 17.0 kll 
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Kinftuff (hr oermetithhn tVrthnlnnMr nuf dnn Krchmuitdipn 

I)) bri nOO kU/. 200 in wiril din K rniNKn)iM/ilill niir imm 4 i nlwn 00 pK 
hnIriiKf'ii. I)nr HfHOlmn/.widnrMtiind ninnn Kin/nlkmlHnN nrrrnlinnl Ntdi 
(1(11111 tnit; 


" fi.2H ■ l.T ■ (0« ■ (i ■ 10 II 

f)nr MnNniKiiixwidnndMMd ini nUn l>ni IlOO kil/. inniklidi Kiiillnr, iiIn l>ni 
100 kll/. Dun int iiiicli (l(*r (iriind diifOr, dnll ninpfindlitbi- Itiitidriiiik 
(nnpriitiKnr itn MjM<dw('lInnlnM-ni<-Ji inn ho Mtiiikrr riMiHdicn. Jn klii/nr din 
nin|<ni«U’H(n WidlnnliinKi' iid- 

M/in kiinii tlhnliclu' Mncliniinip'n (incli fOr do' (indnrnn Wi ttridM'rniilin 
dnn-Jirilliri'fi nnd koitnnl diiiin /n Wnrinn, win nin in dnr luuliHtnIiniidnn 
Tabnltn i /UHiiinni(*nKnM(('lll Hind. 


Tabnllr I 


Hrtiiiiiinf wiilriMiMiidt' v<»ti AlnniiiitilifplBrit iiiit I */« 1 )riMi|itMit|| 


ItcBOiiniir 

frrijitoiir 

Wrllriilinim’ 

<lll((l■ll<lllMll^lM■ 

K rp|Bkn|in/lnil 

|{■■MMII1II/ 

Wlltl-f‘-tllinl 

f^n klld 

JOOO 

lit 

no 

III' 

CM 

ko 

100 kir« 

moo 

III 

MO 


40H 

liii 

100 kllr 

000 

III 

no 

I-I' 

ir.'j 

1 u 

MOO kitx 

JtHI 

III 

(lO 

III'- 

t/r 

1.(1 

h Mtl« 

10 

III 

no 


4.M 

1.0 

JO Mil* 

n 

III 

10 


M.'* 

ItO 

00 Mllr 

l.M 

III 

Ji 

fl'- 

r.o-i I.IJ 

too Mllr 


III 

JO.l 

,.r- 

7,N4 Ui 


Dinin’ /iihb*n nrifnltni H«iforl (*lii Hild diirillM'r, \vo tnon ninj;rnjfnn k/inn. 
nni din IbiusnliHpnnniniK ninnH KinpfiinK* i s /ii vnrklnmrrn Dm Mnnsrli 
HpnnniKiK Hinijrl luinh ( 0 ) nidnr .nniiHt lindMiK'uii^<-ii mil drr Wnr/nl 

iiilH dnr Suninin Ilji I Hji linnnr /in. Nnn lin(<nii din (i<|itiv(ilnn(nii Mniisili 
widnrMtlindn di'r iiiniHinn ImndnlHlIldinhnn Hf I'niiliMinn hni 10 kU mh-r 
dariininr. Ibd MiHi^ilin^odmi lin^nn din nnlspn-rlo'iHU-ti VViTin liolmr. his 
nlwn HO k(i. Kh luii /iIho (iffniiHirhllicIi wniiig Sinn, itn I.niiK nnd MiHnl 
wnllnidn'rnicli dnrnnr /n ndilnn. dnll dnr HinisHiwidnrslinid d« r I iiiKiinKH 
rOlirn linHomlnrH kinin Idt'ibl, Snibsl wnnn niiin ilirnn il<[niviib'nl»'n Hiiiisrli 
widnrHinnd mil NO kU iinnimml, wird diidiinli dan Nivniin dnr K‘"«amlnii 
MauNrliNpanniinir nnr tin wcHnnllinii lini'inflnlil. Hni 100 kll/ lln^l dnr KrniN 
widnrNtand b('i 400 kU. ninn Krlniliun^ nm wniinrn NO k^i vnrKrOlinrI nUo 
din KnHaintn HaiiNdiNpaniHinK niir uni nlwa t 0 V«. Sidbst im unKOnKtiK'*** '' 
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l''ni[>fhttftt*rrnitnihen ht‘i AM- utui FM-Enipfang 

Mill laiiKwrlliKfU ImhIi^ (i«‘N MiltelwcIlriihiTrifliH (bei *500 kllz). wUrde 
b. i Vi rurmluiiK ciii. r snlilirn Ubhn* die UaiisiJispunnuiiff nur rund urn 
1 : l.'i K' h'fiiUbt r fiiif-r idt‘al rausilif rfieii Hdlire ansteigen. 

Aiid.-rs lu-K-. ii dir Vciliiiltiiisse iiii Kiir/wfllnibaiid, llier inuK man mit 
Krriswidrrsthnd. n /uisthrii rtwa 5 und l-i klJ redmeii. Kiiie Misddiexode 
111 .I.T cr^t.-h Sniff vrrgriillfrt al.-,i> das I'Jiiiiriingcrrausclieii lierfils im 
Vfrhultiiis vdii ftua I 2,5 bis I :4.t, Man wird desliulb bfi hocli wertigen 
Kiir/ufllfii-l inidftiiKf ni sifts mit Vcirtfil fine raiiscliarme Kingaiigsrbli re 
\nr dff Misilisliiff viirsflifii Dainit fine soldif Riilire aber die Rausch- 
M iliiillinssf iiifiMirli vfiln'ssert. limit sic sovifl Ve rstarkuiiK besit/eii, 
dalt Mf iMuUisili allfiii das Raiisiliiiivfaii beslimnit. Man wird deshalli 
\oa fiiMT sidfiifii Roliif wfiiiKstmis fiiif H bis ‘Jfaelif Stuff nverstarkiing 
\ f 1 biiigfii milssfii. 

NimIi liiilifri* Ans|»r(iiJif an die Kingangsrolire stellt der UK W-Kmpftin- 
grr In I'abrllf 1 siiid /uar Kreiswidf rstaiide viin 7 Ids H kii filr ilifsfii 
llrifich angfgfbfM Man darf alirr iiirlit vfrgi'ssfii. dull parallfl /n finem 
Miblifii UKW Alisiininikifis in ilrr Rfgfl dif (dllfr Katodenslrfcki* finer 
Hnliif lifgl I bfsf Shfikf bfsit/l /wisilifii no iiikI 100 MU/ finen elektrii- 
iiisilifii I lagaiigsNvidfrstand R,-. der (dt niitfr I kli liegt und im l)fstfn 
htll auf fiiiigf Kilodlim aiistfigt, Ulierdies wird diireli dif im UKW- 
IbTfiili iildutif ffstf Ante nn«‘nkd|»|»lung der Kreiswide rstand nochmals 
lifiuntfrgfsft/l. Man kaiiii deslialb bier selbst bfi Vfrw’fiidung von so 
Imi-liw f rtigf n Rnlirfii svie Kl’' HO oder KK H5 nur mit K reisw'iderstanden 
\(in 1 bis 1.2 k‘J rffliiifii. Der RaiisdiwidiTsland der aiigesehlossene n 
Hidire bfstimmt daiin weilgelifiid das Kni|)faiigerrMUSfhf n. 


4. Uinniil) der verweiideten We lleidange auf das Kdhrenrausohen 

l)if ai|mvalf iitf n Raiisibwiile rstiinde von lUdireii sind weitgehend 
fr<*»|iifn/nnab!iiingig. Ibis sclilifllt niilit aiis, dad sich die Grdde von Ra 
mil dfii Sriiallungsbfdingungi-n selifinbar and<*rt. Resoiulers im llKW- 
hand kaiin man sidilie l'!rsiln‘iiiiiiigf ii oft bfobaelite n. So betriigt der aqui- 
valfiitf Haiisrliw idf rstand der I'X 1 1 42 ini Miltidwclleiibereieh etwa 70 bis 
H(i ki2 Im llK\V-( .fbift kaiiii man dagegen bei der gleiiben Rbhre oft 
llaiisiliw iilf rstamlf von nur 50 kU einwaiidfrei messen. 

I )a solflif Aiidfrnng«‘n von Uji jedoib als Se kundari'ffekte an/usf!ien 
sind, sollfii sif im Nadiste he ndmi iiiilie riiiksielitigt bleiben. 

Dagfgfii mult man bfailiifii. dait der tiquivalente Ranseli widerstaml 
finer Rolirt* betm Regeln aiisleigt. Antomatisclie Regelung der I'liiignngs- 
sliifen fines I'anpfange rs ve rsihleelilf ni dalle r slids <less«*n RaiisdiabMlaiid. 
Rraktisdi wird man jedoili meist lie idiueliten kiinneii. dull der Raiisiii- 
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Einflufi der oermendelen Wellenitinge mif das Rohrenrmt,du;i 

pegel eiiies soldu.n Empfuiig.-rii beim Einpfuiig ciiuis Hlurktr .■inf,ill,.,„|rM 
Senders (also dun.i, weni. die uuionmli.sclie Kudiiigregeluiig wirksain 
Wifd) ubsiiikt. Dus isl dudiircli zu erklureii, dull in snlibeji I'ullen die Ver- 
slarkung iles Einpfaiigers sidi gleielizeilig sebneller verkleiuerl, uls die 
Rauiidispaiinuiig unstei^'t. 

Fiir unsere weiteren tlberieguiigen wuilen wir aber aiiiielii.u-n. (lull 
Htets der von den Hiilirenlierstellern angegebene giinsligate Arbeitspunlit 
eingtdiabeii wird. 

Bei liohen Fre(iuenzen mutiit sicJi zusiit/lidi zu Ita audi muJi d. r eteklro- 
niscJie Fingaiigswiderslaiid Ha der Uiilire iM-iio rklmr. Dieser Kingangs- 
widerstaiid liat /iinUebst alle Merkmale eiiics uhmsilien Widerslaiules. Kr 
wird deslialb einen der Utilire vorgesehalleten AbMimnikreis ebea.Hnv iel 
beilunipfen. wie dies ein oliiiisilier Widersland gleitlier (irolle tnii wiinie, 

III bezug uuf sein Haiisdieii verliiilt sidi der Ijiigatigswiderslaad jedodi 
NO. uls ob er sidi aiif eiiier l emperahir von i-lwa 'i.'i T., berinden wtlide III. 
Die.sen llinstaiid mull man berticksidiligen. \kenn man H., mi( den iilingen 
Hauseiiwiilerslnndeii ziisainmensel/l. 




Hilil 5 , Der tiiiflul/ ilei elekiroiiiadteii t.iiiganga 
miJertianJes einer Hdhre 


Beispiel 5. hs isl die Buusdispanaung zu ermilteln, die am (iitter 
einer Rdhre wirksarn wird, die nadi Bild 5 gesdialtel isl Ks solleu be- 
trugeii; 

Rk = 6 k&i 

Ho “= 2 kii 

Rft “ ^ kli 

Die Uberlragene Mamibreili-: 20 kll/. 

Man kann das Sdiatlbild 5a durdi eiiie WukTstandskondiinalion nadi 5b 
ersel/eii. /unadisl soil die Hausdispaiinung iii je I 11/ Bandbr« ile an der 
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Das EmpfAngerrau$chen bei A^f- und FM-Empfang 

I>arallelsd.ult..,.g von Rk und R„ ern.illc-ll werden. Da Rk mit T„. R, jedodi 
mit 5.5 To ruusclit, konneu wir nacli (8) sdireibeu: 


1 ^ 5.5 


^ 6000 2000 _ 1 05 • 10 ifl 

uf = 16 10-2» , 2 - 

(bOOO 2000/ 

u, sidzt Sid, mit der von Ru erzeugten Rnusdispunnung “ 

znsnn.mm,. I' ilr die an R,, sK lK-ndo Rnusdispunnung uim gilt nadi (2). 


U* - 16 10 *1 • 5 103 - 80 • 10 

Ha 


Uuruus ertfibl sidi: 


„2 - uf + = 1.05 10 >fl + 80 ■ 10 »8 = 1,85 • !0'»9 

IliMii.kHi.Jitijit luiin ji l/t imkI. .lie librrl ruifcnu Uuiulbrcite B. no ergibl sidi 
si-hliclUidi: 

U2 = 1,2 - B = 1.85 ■ 10 16 ■ 2 ■ 104 = 3.7 • lO'l* 

uiii) somit: 

IJ = T 3J • 10 12 = 1.92 • 10 6 Volt 


5. Das Empfangerrausthen im Gebiet ultrakurzer Wellen 


q) Allgemeines 

Die bislier angegebeiien Methoden sind besonders gut dazu geeignet, 
die Hausdispaimuug Urg am Gitter der Eingangsrohre zu ermitteln. Kennt 
man die Grdlie der Niitzspaimung Unk an der gleichen Stelle, so kann man 
fur tien liuilif retiueiUeii Uuiisduibstand Qnf sdireiben: 


QHf = 


UNg 

Urg 


Von dieser Formel wird man vorteilhafter Weise dann Gebraudi 
muduii. weiin der Kausdiubstaiid von AM-Einpfangern fUr die ublidieu 
Uuiidfimkbereidie ennittelt werden soli. Man kennt bier ineist den am 
Giller der ersten Kdlire wirksamen Kreiswiderstund uiid die Iruiisfor- 
muti(ni zwisdieii den Antenneukleinmeii und deni ersten Cdtter. Die Er- 
miUlung des liodilrequenleu Uuusdiubsluiides ist duun uadi dem Vor- 
gesugleu ohne weiteres tndglidi. 
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Da# Empfiinierrau$dien im Geblet uUrakurzer Wellen 


Beispiel 6. Weidier hodifrequente Huusdmhataiid ist untt-r folireu- 
den Bediuguugen zu erwurteii; 


Empfaogsfrequenz 

Vom empfangenen Sender an die 

Eingangskiemmen gelieferte Nutzspannuug 

Transformation zwisdieii den Eingangs- 

klemmeii und dem Gitter der ersteii Udlire 

Resoiiaiizwidersland des ersteii Abstimiiikreises. . . 

Bandbreite des Empfaijgers 

Eingangsrdhre 


iMHz 
100 pV 
I : 4 

ilk = HO kti 
B =8kllz 

!’:cn42 


Wir wollen annelinien, da« die Anteiuie von sidi uus iiidils zmn Hmi- 
sdien beitragt. Daiin werdeu als Uausdiquelleii imr der llesoiiunzwider- 
staiid des crstcn Abstimmkreises und der atiuivulenlr Haiisdiwidefslnjid 
der Eiugangsrbhre auftreteii. 


Der elektronisdieEingangswiderstand wird bei I MIIz nicdirerc Megohm 
groli sein uiid dcshalb nudi (8) zum Kausdien praktisdi nidits beilragen 
(He wird durdi den paruilel iiegenden. weseiKiidi kleinereii Kreiswider- 
staiid praktisdi kurzgesdilosscn). Der iiiiuivuleiite Ruiisdiwidersland der 
ECH 42 ist ferner mit 75 klJ so groli, dati das Kausdien der nadigesdiaile- 
ten Stufen veruadilassigt warden kuiin. 

Am Gitter der ersten Rdhre liegt also ein Gesuint widersland von 
Rk + Ra = 80 + 75 = 155 kQ, 


Bei einer Bandbreite des Empfangers von 8 kJIz gilt also fur die an. 
Gitter der ECH 42 wirksame Rausdispannung; 


U2 = 4 kTo • 1,55 ■ 105 ■ 8 ■ 103 = 1934 . |o 12 
U = 4,46 gV 


Die Eingangsspannung von 100 gV wird zum Gitter im Verhaltnis I : 4, d. i. 
auf 400 gV transforiniert. Der hodifrequente Rausdiabsfand am Gitter 
betragt also 400 : 4,46 = 89,7. 


Im Prinzip kann man auf diese Weise nudi den hodifretiuenten Runsdi- 
abstand von UKW-Empfangern ermitteln. Da man in diesem Frequenz- 
gebiet jedodi meist in der Niihe der optimulcn I.eistungsanpassnng ar- 
beitet, darf man die gegenseitige Beeinflussung von Antenne und ICmi)- 
fhngereingang nidil inelir vernadiliissigcn. Ks empfiehlt sidi desliulb. Iiier 
ein anderes Verfahren anzuwenden. bei dem man sidi die gesumte Raiisdi- 
spunnuiig auf die Eingangsklemmen des Empfangers reduzierl denkt. 
Man kaon dann diese reduzierte Rausdispannung unmittelbar mit der 


79 



Das Empfangerrauschen bei AM- und FM-Empfang 


v„n <l< r Antenne al.(f,-K.'lH-nL.n Nut/.spannung vergleichen und erhalt so 
wiedcr den liodifre(|ueiiten Rausdiabstand. 

Uberdies ermbglid.t diese Methode, die kT„-Zahl des Empfangers auf 
verhaltnismaflip einfadie Weise zu errechnen. 


b) Ermitllung dor auf die Antcnnenklemmen umgerechnefen gesamfen 
Rausdispannung 

In Bild 6 ist das Sdialtbild der Eingangsstufe eines UKW-Empfangers 
(largestc'llt. Die I’aralleisdinltimK des Kreiswiderstandes Rk und des elek- 



Bilde. Eingangsstufe mit Antennenkreit 


tronisdicn 
gilt alsu: 


Eingangswiderstandes Re soil mit Rs bezeidinet werden. Es 


Rs 


Rk Re 
Rk + Re 


(16) 


Wenn die Rausditemperatur von Re 5.5 kTo betragt i), so gilt fUr die 
an Rb stehende Rausdispannung nadi (8): 



4kTo- 


1 ^5 

Rk Rc 

i ifk ^ rJ 


R. + 5,5 Rk 

-4kTo R, R, + Rk 


Setzt man; 


Re + 5,5 Rk 
B, + Rk 


1) Uili inir onuomihiTl. do H,, siHi nos zwn Trilni z»isMinmcnsot/.t ; 1. niis dem rigmthchrn 
dcktroi.i^dun hiiiBunKswid.Tslund, d.-r inii dnr l.4rudirn KiOodc!ilrm|.rro(iir rovit-dif. find 
2. alls Kinflilsspn dor KloktroiloiiznloilmiKcii (iM-sundorn dor KuUidcnloilunii), Man luodit jodtuti 
boi dou Ubiubon fUr UKW ^orwrnd^•ton I’oiilndon koinoii grolloii Folilor, man aiiiiimiiit, 

dalJ das gosumU- sidi oiif oiiior I oiii|ioriitiir von oiwo 5,9 befinflo!. 
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Ermittlung der auf dU AntennenkUmmen umgeredineten Sautdupannung 
BO geht dieser Ausdrudc liber in: 


u* =4kTo Ra M 


Die Widerstande Ra und Ra sollen mit der Raumtemperatur To rausdien 

stehenden Rauschspanniingen kann man also leidit in 
iibhcfaer Weise ermitteln. 




r — ; 

1 

[ -® ^ 

BUd ?, EriMixidialtbUd far tine An- T “ 

i 


ordnung nadt Bild 6. In dtr Formel 

1 


far u* mufi an Itlxltr Stellt tlalt F J 

r 

rtdittg Ii tlthen 1 

Mus ^ay<fi<roffs-i( 



'' 

I : 


. i 


pie versdiiedenen Rausdispannungen Iiaben in Bild 6 ihren Sitz teil- 
weise auf der Antennen- und teilweise auf der Gitterseite. Ein Transfor- 
mator mit dem Obersetzungsverhdltnis u stellt die Verbindung her. U ist 
dabei als Verhaltnis der Spannung an den AntennenansrhlUssen zur 
iichwingkreisspannung definiert. 

Wir konnen uns deshalb alle GrdRen von der Gitlerseite auf die An- 
^nnenseite in bekannter Weise transformierl denken, wenn wir die 
u2 und die Spannungen mit ii multiplizicren. 
lid 6 geht dann in Bild 7 Uber. Wenn wir die an der Parallelschaltung 
von a und R g stehende Summen-Rauschspannung u, ermitteln wollen. 
so mussen wir bedenken. dal? sidi und u'* jeweils an den beiden in Serie 
liegenden Widerstanden Ra und R'* teilen. Es mufl also gclten: 


(“*■ R. + ftT) + (“'» 

Nadi Einsetzen der Beziehungen 


R. + 




crhalten wir 


R's = u*R, u', = u )/4 ktoR, M 
»a " J^4 kTjjRa 



4k ro R', 


iv. 

Ra 


+ M 



6 Die Rdhre in LFKW-EnpiAng^r Hi 


8t 



Das Empf&ngerrausdien hei AM- und FM-Empfang 


Dcr Ausdriick ri' stellt offcnsiditlidi die Anpassung des Empfanger- 
rVa 

eingangs an die Antenne dar. Setzen wir 

R's 

“ Ra’ 

SO konnen wir iif audi so ausdrU(ken: 

n + M 

i‘i "" ‘ikTo- R's - (, ^ 


Uin di(‘ /wiscIuMi <l»‘n Klrniincti A iitid K wirksuinc gesamtc Rausdispan- 
Iiiiiig Hr inif I !!/ Riiiullin-ih*) zii erhaltcn. niiissen wir jet/.t nodi 

ui iitnl u'ltiL (luadratisdi ziKsuniineiiseUeii. Wir crredinen uuf dicse Weise: 

r a M ii^Ra 1 

“r ^ ii* kTo Ra = 4 ■ k To R's [ (i + a)2 ^ R's J 


Rfiiiil/cti wir die lUvirliuiig R'h •= li^Rs, so kdiinen wir Rddicfllidi auch 

MlirtMlx-li; 


H 


2 

r 


= 4 k To • R's • 


a ^ M Ra 
(1 +“a')2 Rs 


<17) 


Diese Forme! zeigt eine unverkeniibare Ahniichkeit mit (2), wo die 
Raiisdis[)annung fines cinzelnen Widerstandes ermittelt wurde. OITen- 
siddlidi stellt der in (17) eingeklammerte Ausdruck einen Faktor dar, 
mit dem man den Eingangswiderstand R'# des Empfangers multiplizieren 
nud!. utn den auf die Eingangsklemmen des Empfangers umgeredmeten 
n(|uivalenten Rnusdi widerstand der gesamten Eingangssdiallung zu er- 
haltfii. Er soil deslialb in der Folge stets als ..UmredinuDgsfaktor** W be- 
zeiehnet werden. Nadi (17) mufi gelten: 


W 


a + M Ri 

(‘r+ u)2 hs 


(18) 


ErmiHfIn wir die Crdfie von W fiir eine bestimmte Eingangssdialtung, so 
kiinnen wir fiir einen beliebigen Anpussungswiderstand R's des Empfan- 
gereingangs die gleidi wertigc; Rausdispaniuing an den Antennenkleramen 
bestimmen. Es gill dann fiir die iibertragene Bandbreite B: 


Ur = / 4 kTo- W-lVs-B 


(19) 


c) Anpassung des Empfangcreinguiigs ouf besteii Raiisdiabstand 

In Bild 7 wurde in Serie mit der Rausih-EMK des Aiiteiiiien widcrslnndes 
Qiidi eicjf Nutz-EMK E eingezeidniel. Fiir diese Nulzspunnung tritt liber 
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Anpasmng de$ EmpfUngereingangB auf besten Rausciiabstand 


den Innenwiderstand der Antenne (Ra) und den Ein^angswiderstand dcs 
Empfangers (R's) eine Spannungsteilung auf. Die beste Leistungsiibertra- 
gung erfoigt uber Ra = RV Am Empfangereiiigang bleibt dann die Halfte 
der Nutz-EMK stehen. Dieser Fall der besten Leistungsanpassung ergibt 
aber nicht gleichzeitig den besten Rausdiabstand. Es laflt sicli vielmehr 
nachweisen, dafl man R'^ grofier als Ra madien mufi, urn das Rausdi- 
optimum zu erhalten. 

Fur die riditige Auslegung eines Empfangers ist es widitig zii wissen, 

R' 

wie grofi die gunstigsle Oberanpassung a = ® sein muff. 

I 'a 

Die EMK E teilt sidi an Ra und R'g so, dali an den Antennenkleminen 
eine Nutzspannuiig Un stehen bleibt: 

I'N = K- 1,^ + (20) 

Das Verhiiltnis der Spunnungen aus (20) und (19) mu(i unmittelbar den 
hodifrotpienten Rausdiabstand Qnr, bezogen auf die Eingangsklemmen 
des Empfangers ergeben. Es gilt also; 


Qnr = 


Un _ 
Ur " 


E 


4 kf 


0 H's[ 


R's 

Ra + R's 

(a + M) 

(I + a)2 


+ 



Diese Gleidiung kann man audi in folgende Form bringeu: 


Qhi = 

2/kToRa 11 




Ra 

Rs 


-f 




“ R, 


n/ 

Wenn wir feststellen wollen, fiir welchen Wert von a — der Rausdi- 

abstand ein Maximum wird, mussen wir offensichtlidi den Ausdruck 
unter der zweiten Wurzel nadi a differenzieren und die erste Abloitung 
gleich Null setzen. Fuhrt man diese Redienoperation durdi, so eriialt man : 

/R's\ ]'Rs 

flopt [ ) <.pt - -Mel (21) 

Durdi F'Jnsetzon von R'b *= u„|,t ■ Ra in (19) kann man die auf die Anienricn- 
klemincn bezog(Mie Rausdispanming ermitteln. Rci der Ilestiinmung der 
Nutzspunnung an der gleidien Slelle mull man allerdings die Spuniiungs- 
teilung nudi (20) berlicksichtigea. 


6 * 
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Dan l‘.mpfUngemiun(ii¥n bei AM- und FM-lCmpfung 

<|) !N«hrniiig«!ormd /iir KriuiUluiiK dvr uuf dli- Antenncnkleramen redu- 
/.lorlcii KuuMfli9imiiiiuiiM 

IIh H.-i lu.K.-noniinrii, Hull dvr rlcktrotiitidiii KiiiKunKowiHeMlancI Her vor- 
wt tidctcn Hiihrc mit Hrr Zimitic!rlrin|nuHtur 'I’o raiiHdit. Die Anpassung 
Hrs i:.npfiinK‘TH sri ho. Hall honU* l.fiHluiiRHlllMTtriiKunK erfolgt. 

Ilnirr HicHi’ii wirH M — 1. H'n “ iinH nornit a "• 1. Die 

|■■ot^H•l (17) Hanti llln-r in: 


/ I \ 

"r " ***’ ( J ) 


{ 22 ) 


H„ war Hn VViH.’rHlatiH. Her Hiili huh Her I’linillrUcliallunK Hi-h K rrlHWidiT- 
siaiiilrs lt|, mil datu .‘Irk I roiiindn'ii MinKMiiK^widorHtand R.. nriral). 

V« i wnidcl nmii rinm srlir AliHliminkr«‘iH, ho wird Rk > Ro uiul 

rs witil U„ R. Dir I'ontirl ( 22 ) Kidil daiiii IIImt in: 


/ I R(> \ 
n“ •i k lu R.I I j I 

Miio luiun jIichi'm AiisdriK’k /ntn srlinrlloti Hrnrlrilrn <lrr (illln rinnr Riilirtf 
M l wrndi ii Man sirlit Hoforl, dull dir Rolirr nni so rausiJitinnrr wird, jc 
kli-inrr das Vrrliiillnis Rii/Rn isl. 

I'llr allr ffi niiiirrm OlirrsildaKsrrdinunKon solllo man jrdorJi slrlH drn 
I'.influll drs K rriswiiliTsla iidrs InTilcksirhliKrti, 

lU - n[*^**R Rildrn iind dann dir I'ormrl (22) 
Imniil/ni. Drr I Inirri'linniiKsfaklor rr);ild sirli dann mil: 


VV 


1 . \u 

2 ’■ R, 


(2:i) 


Wir dir ntu'lislrhriidr Tabrllr 2 /.riKt, lirKrii die luidi (2'^) urrediuutun 
Wrilr von W iinDrrordrntlirli iialir an drn miih (21) und (IH) ImHtiininlen. 
Ihrsrs Kr|'i*l>nis konnir man /.nniiclisl nirlit «Twarfrn. d<‘nii lici d<‘r Br- 
sliniiiinnK von W iiarli (21) wurdrn ja /wri wiriitiK'' ralsadicii vrrnodi- 
liissiKl; «*inmnl wnnir anKrnommrn, dad Rn »nil flrr Raiisddrmpcralur To 
ninsrlil. /nin andrrrn wnnl«* /wiMdirn Anirnm; uml KmiifUnK<’r opiimale 
rmsInni'sanpaMMiini; V(»ra lisKrsrUt. Dir dadiirdi riilHtolirmlrii I'VliIrr wir* 
krn soil ji-chnh so riitj^rKrn. dull di»* mil'll (21) rrrrdiiirlrn I ImrrdiniiiiKH- 
faktoiiMi drn Krnanrr fdr AiipaHHiiiiK niif RauHdimiiiiniiiiii brntimni' 
ti n VVi rlni srlir mdin komiiicii. Dima ObaraiiiHtimmiiiiK bmirlit allnr- 
dial's niir fikr diiH lOil-MlU-Baiid iiiid Imi VurwaiidniiK nineN AbNtimm' 
krrisrs mil rinrm HrMoiiMn/widrrsland voii utwo 6 kii. 
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NHheruntiB format tur KrmittIunM nriutierUr f^nmihnimnnuun 


TnbHk2 f' ’ 


Rdhrr 

kn 

n. 

HK) 

MMx 

kO 

Ha 

kU 
It. • 
(> H. 

4 M. 

M • 

11 . 1 r...‘.iu 
H. 4 lu 

(lilirfMli- 

HoitKHf(ibt«ir 

W 

*• 

H', 

H. 

k ill /niil 

Hir (^Mf' •• 1 •linl mV Srri 
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n*- 

linn 

niiN 

NiiIm' 
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l.ll 

iiirl 

tf 

iiflii 

niik 
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70 

AnI 
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iDiilr 
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U 
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trill h‘H 
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r Hiix ; 
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In 
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(J 

•niif 
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r.r M 
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w 
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:t 

a 
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12 
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a 
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OH 
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a 
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2.HN 
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ii.aa 

O..’i0 
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4 
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I'rnliidr 

a.a 

A 

2.21 

:i.N4 

a.o.‘ 

2.70 

I.Oi 
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1 1 .0.1 

0..11H 

o,,iao 

l.o.r. 

O.OOM 
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HO 

1.2 

*.<> 
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1 , 0.1.1 

27.1 

20'» 
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4.17 

4,0 

Kcn 42 

I.H 

TA 

I.IH 

4M> 

*■.1.02 

.14.71 
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1 *-l 

2I'» 
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Mrr ( Iiiirr«iiiiiiiignfnkfiir W iMt Illr <i|>liriinlr (inKrui-ln-n 

* Ala nildifivn Miai^irtilin* 


|}jp Inix'llt! 2 i>rinf(l /tisniiMiH'rihlrlliinj^ nllrr I' i tij^s- 

rc^lirrn. I'.s Nifid dorl filr <*iii Hit ^ h kli elir W<’rh* v«ni M him! a.,|)t /iisani 
I’.lirnso Mind <Ii(* (IinrfM’Jinnii^Hrakhimi fiir Hmis<-h- 

aliHtarnl-Anpnssiiiiff iiiit <l<‘ii rificii {2'^) j-rn tJiiH lrn Nnln riin|^«urri« i» vn- 
RlicJicii. 

Dir ict/.ton Spiillrii ^frl»ru nn. vvrhJic KMK ilrn Niil/.Kftidrr.s mil wrndij; 
iNt. Hill liorJifnMpirtiirn HauHcJiiihMlaiul «* I hri Anlriincnwiilt-r- 

NUiiidrn von 7d iind 240 Olitii /ii rr/«-U|;< n. Wn-litiK isi rs ilidin. /n Im* 
iiditrii, dull inodrriir MrUsninlrr iiiimnI i.n wi rdcii, dull ilirr Ali- 

loNiinK <l(Mi SpunniMiK^wcrl iiii uiir opliiiiuic I ,rislii u^'sn I m- 

piilHrii MrffolijrkI nn|?i!i(. Dir MrlNriidrr liMK. mil wrirlirr wir dir 
Irt/lrri Spiiltrn von I'uhrllr 2 vr rKit'iciirn iiiusncm. isl dcslinih dnpprll so 

















het AM unti I'M I'.tnjtfttng 

Ulr lilt- Hill Mrlltirii.lrc iiliKrlt’it'iin S|iHiiMtMitf. WniiM lilnii fin*^i Til* 
I„.||r - !,ri Vim wriuliinK rim i !■ I' H(> iinil l.t'i AlipfiHHiiMK iiiif l.rutrli IlHiudi- 
nl.Mr.na riiu- MrIN. ii.l. t IMK voM (tV fflr ihit - » ntiKHKHimi l»(. no 
[..Mlrul. l ilir v.MtlrlMMi.ir til.. I IrHuiiK. Anil Minii iiti rtiirm nnK<’«*Itl"N»».lit.ii 
MrlKnuliM rim- S|miHiut.K v»n J - O.lt.-JI pV Hl.lr»rii mlltllH. 

n I- 1 M' ' '• > ’ V.M wniiliiMK t'iiirr i:!'' H(l In iti'r FinKitnKsNtttf*' ('in*.* 

!' in |il H M r 1 1 *11.11 iMiiiiltnll vviMiliMi: 

1 WrMit ii I' tiiKHiiKiwi.liMilMiicI intiH .I«m I jiii.rtliiK.’r frluiltcn. iliiniil hni 
Vi I uriiiluiifj mil I Aiilnin.' vnit 70 nliin InnriiWMlrrNlnnil ilt-r Ih'nIh 
nniiiilial.slnnil lii'slnlilt' 

.V \\i I.Ih 1 liiMlilM’iiumli’ Muntiilnil.ilHml ml li.'i riiiiM- MfliniMiil.Miil.lii- 

MtniK '‘"I *> l‘V' fw I iwiiilriil’ Dim Mi llirntlrr moII ili.l.ri mini Iniirnwiilrr' 
„I,,I»|| .'!► (Him Im.sil/IMI, ilir Wlikinmi* ItiiMillirnlli' nnll 20 kll/. nniil. 

/il I Aii-i rnltrllr 2 iMKilil nIiIi fill ill** N' HO: 



:-n oltiH fiHil'l hNii rill AiijiimiUiiHnwlilorHliitHl 

Ua VOH • 70 - 2n.(> Dlllll 

/ II 2 

Dim I Iiiik rlinNii|.v<tuklui fill ilir K' wUimdit.Mi hrlrirl>Nli(Mliii(j:tiMK<'ii hr 
(iHkI innli I iiltrllr 2. 

w - o.h: 

I'di «lir nil iliMi AMlrnii.MiliIrmiiHMi /Il iMWMil.Miilr Mntm«-)ii|>HiiiiiiiiK (noil 
nisi* ^rtliMi 


I'. - I 11 . I„ W If. U - 1 n. to 0 .S 7 2 ir..(. 2 l(H - 0.245 |.v 

Dim Mi'IInrniliM 111 niif mir IM K vuii 2 " — 10 |i V Dir»r KMK 

(rill Mill /wimIkmi linn liuHMi.vnliM’ilnin! ilr*! MrllnriiilrrH (70 I Hiinl mnl 
ill ‘111 1 1 II KH II K’'" olr I s I n ml ilrn I m|it II iif{tM h (2 1 t Him) ho, (Inil no il*Mi All* 
(riinrti I. Irmmni lirliril l.lrllirii' 

2IA.(. 

;o I 2 in,(i 


) >iM lii>t'liriri)iiritio ItMllnrliitlrtlMlMl Im'Ii IIiiI hIho; 


Hn 

(>m - ,1 


- :io,M 


0.211. 

Din idrnlir V iM liii I i iiin ItlllliMi Wit IlI.rlKiMiN (mIihIIimi, wimhi wir no tfo* 

MmIiIII'I llUllfMI 


H(> 



Ouitmmung der Muf die Anhtinvitklifmmvn umgvrvdmvten littnudinimnnung 

Lftut Tnbtillti IJnIikI fUr iloti gtiwUhllim Hntrlutmrtill |iV Sriubir KMK 
nbtlg. uiii Qiif ^ 1 /u I' llr I'iMK voii 10 |iV wir<) iiUn Knlinii: 


(hll 


10 

o,:un 



c) lltmlliiimiiiig (lt*r Aitf ill«* Aiitriiiii'itkb*miiini iiiiigrnM'hiit'lrii KtiUNch- 
■tiitiifiHlig. wtifiii iiiiHigfMHiiiHolc KiiipflliigrrHlitloii ht* rlbkNlHidgl wit- 
ili'ii Hollrii 

Wrnii ilio Vorndlrkiing ilrr KiiigiingnMltifr nitlil tirnoiMlrrN gioK Ul, no 
winl II. 1). iiiiHi iiodi (lio /wrilo Sliifo /tint iMiiprOiiKi'i niiiNilini oiihmi iniM k 
lidtrii Iti'ilrrig li'lNini. 

Mnn kttiiii ilirNiMi llritriig mu(’)i diirrii di'ii I Iiti irrliiiiiiiKHfrik hir ci 
Mini kiiiiii iilliitlirli (hii'i'ii oincii llhnliilirM AmniiI/. wio oIioii iiikI iiiiln Mo 
ii(-litiiitg VOII (10) fOr (lii^NtMi ri I'orliiK'ii 


W 




(.!l) 


I binii l>r<lru(rii 

W lion niiirrt'liniingNriiklor ilrr I'iiiigdnKNNliifi' louli (IN) 

oilrr Ci'), 

Itf lilt' SiiMiiiit* ilrr i((lll•l(-ll wicirt sUiiiilr (ini < ol (i‘|- diT /wci 

trii Hidii'o, 

, • I iltoi wii ksiinini Widi'inttind iiiii (dlltr d«”i 

ItOliir. 

V., lilt' Vi'T'ilOrkinig /wiM'lit'ii dt'ii (•illt'rii dto rislcii iiiid 
/woilt'ii Koliri'. 

I )it'Nt'it iii'ui'ii lliiirt'rliiiiiiigtfdklnr kniiii nuiii jrl/l in f.;r\vcdiii(ri Wi'ino 
vrrvYriidni tinil rrliHll d(inM niiin' \vt*i(rrt"i nihliK'' l''rKidoiiHNt*i). 

Diii'ch tir'M HatiNrlwitilod an dfr /wi'ilr-ii ItoliK* wild •toll ti It dan 
liiitiii ilrN Afi|>aN<iiiiig>iwidi*i<<land(-N an dt*n l'an|irrinKri k Irinincn vt'i'alni' 
lit'it. Will tnaii dti'Hi' Vt'iM'liit liting ln'rtli'kii(lilif{i*n. ko kann man in Him 
lidior WoIni' wn* idmii findt'ii 

I) I' lin' Vr* nna^illlmiHiillN w«ImIp lilt<r nlli'tilliiH" mMiini'ltl wniifr nla illr Siiiitini' iillri 

ilniiaOnvliIrrilltinli' nni (•lllf'r lirr fwrlli'n 1101110 ctrlltUi'tl Mnlirl wnnlo chr ItOlicir ll(•l■n<|| 
|i'Ml|Manliir ilo« t<ii-klioni*«'lH'li I' iO||«iO||<ovlil<'t>ilniiilo« <lrr iivollrit lloliir ■! tll«ili ivriyciitl vn 
liiiikllt««l|tl. I^n JoiIimH ilor llniU(<liiiiii<’ll ilrr fWi'tlnt llllliio inrlal klrln irlit vrlnl, wliLl aldi 
lUnavr Trlilpr katini aiu. 
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Dan Empf&ngcrrautdien bet AM- und FM-Empfang 



Ra ist hier wiedcr (ler a(iiiivalente Rausdiwiderstand der ersten Rdhre. 
FUr R 2 = 0 Oder V = 00 geht (25) in (21) uber. Man kann ferner anstatt (25) 
audi die Fonnel (21) beniitzen. wcmi man dort an Stelle von Rii die Summe 
der auf das erste Gitter reduzierteu Rausdiwiderstande 


IG 


V2 


einsetzt. 


H. I)i<* Fiiigniig^isliife iiiidi Beispiel 7 soil cine Versttirkung 
V 5 iK-sil/.eii. Als zweite Rblire soil cine FCH 42 mil cinein Rg = 75 kQ 
Veruendung finden. VVie andeni sich dudunh Rausdispannung und 
RuusdiabsUind? 

VVir iniissen zuiwidisl den Umrechniingsfaktor W' ermitteln. Nach 
(24) gill; 


Alls Tabidle 2 kdnnen wir W = 0,87 und R 3 = 2210 Ohm entnehmen. 


75 1{)3 

W' - 0,87 + V 21 . i()S ; 25 


2,25 


Ferner gilt nadi (25) mil M = 3,84 aus Tabelle 2: 


aiijit 




2210 


1000 + 


75.000 

25 


= 1,46 


Der gUnstigste Anpassungswiderstand an eine Antenne mil 70 Ohm Innen- 
widerstaiul betragt also: 

R = 70 • 1,46 = 102 Ohm 

Dio Rausi’hspannung an dieseni Eingaiigswiderstand betragt bei 20 kHz 
iiborlrugener Baiidbreile: 

Ur = V ib - 10 21 ’^23 ■ 102 • 2 • 104 « 0,27 |iV 

Die MeOsender-EMK von 10 gV teilt sidi auf zu 


U„ =* 10 


102 

70 -I- 102 


5.95 fiV 


Der auf die Antcuiienklemmeii bezugenc hoehfrequente Rausdmbstand 
wird also bei 10 Melisenderspunnung betrugeii; 


88 



RauBdiabitand und kTo^Zahl (GerUusdizahl) 



5,93 

0,27 


Wir sehen beim Vergleichen von Beispiel 7 und 8 wieder einmal, dafl der 
Rauschanteil der zweiten Rohre meist unwesentlich ist. Trotz der liier 
recht ungunstig angenommenen Verhaitnisse (R 2 = 75 kQ, V = 5) hat sich 
der Rausdiabstand gegen Beispiel 7 nur im Verhaltnis 50.H ; 22 = 1 :0,7U 
▼crschleditcrt 


f) Rausdiabstand and kTo>Zahl (Gerausdizalil) 

Der bishcr erredinete Rausdiabstand war sleds ahhangig von de'r (irojie 
der Nutzspannung. Kr ist also ki*in ubsolute^s Matt fiir die* Ciile cines linip- 
fdngercingangs. Um eine absolute Definition dieser (itite* zii e*rljalte*n, 
wurde von K. Franz |21 und 11. 1’. Friis |5| der Be*griff der ..(ieruiisdizabr* 
gcsdiaffen. 

Man kann die Oberlegungen, die zur F(*stlegung dieser ('iriille fiilirte n. 
etwu so durstcllen; 

Die Rausdispannung, die in den Eingangsstufen eines Fnipfangers wirk* 
sam wird, hangt von drei Faktoren ab: 

a) von der Giite des Empfangerenngangs, 

b) von der Bandbreite de.s Empfangcrs, 

c) vom Widerstand der Anteuine. 

Um die Bewertung mdglidist iibersichtlidi zu gestalten, sollte man eine 
Ausdrudtsweise wahlen, bei der die Bandbreite und der Aiitennenwider- 
stand kcincn Cinflutt auf das Ergebnis besitzen. Diesen Zustand kunn majt 
dadurch erreidien, dafi man die Verhaitnisse einrnul irntner nur fiir eine 
Bandbreite von 1 Hz untersudit, zum ander(?n aber dadiirdi, datt man 
nidit mit Rausdispannungen, sondern niit Rausdileistungen rediiiet. 

Man kann die Giite eines Empfangereingangs dann einfadi da- 
durdi ermitteln, dafl man feststellt, welche maximale Rausehleistung in 
ihm entstehen kann. Aus Griinden der Zwedcmafligkeit wird dabei nicht 
die Leistung fiir eine bestimmte Bandbreite in Watt, sondern in Vielfadien 
der Grbfle kTo gemessen. Dieses Vielfache von kTo ist dann die (ierausdizahl. 

Bei der Ermittliing der Gerausdiznhl geht man folgendermattcn vor: 

Man denkt sich zunadist alle ini Fnipfanger vorhnnderM*n Ftausduiuellen 
an die gleidie Stelle umgeredinet, an der die Antennen-FMK liegt. Dann 
stellt man fest, wie grott die Raustbleistung ist. Hie dcm Fm[)fanger- 
eingang „angeboten“ wird (d. h. welche grdflte Rausehleistung jetzt an die 
Eingangsklemmcn des Empfiingers geliefert werden kann). Ist die um- 
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Hnn Kmpfiingerniuidien bei AM- und FM-Empfang 

pcrodincte Hausd.-fciMK U. so wird offensiditlidi (infolge der Spannungs- 
tcilunp zwisdipn dcm Inncnwiderstand der Antenne und dem Eingangs- 
widerstund dcs Empfangcrs) an den Empfunger eine maximale Rausdi- 

Icistung 

112 

N = 4 R. 

gcliefort werden konnen. Will man dicsc Rausdileistung aiif 1 Hz Band- 
breile Ix zlrlicn und in Vielfndicn von kTo ousdriicken. so mufi man offen- 
sidillidi Kdircilx'ii: 

4r'"r <“> 

K bediMitet duhei die Arizahl der Einheiten kl'©. also die „kTo - oder „Gc- 
rausdr'-Znhl. 

Dnlu i ist /u hcadden. dad der beste Empfiinger. der ideal denkbar wfirc 
(d li riti (ieiiit mil rnuselif reien Ubhreii iind iiiit eiiier fiir das Hatisdj- 
opliiiinin nnsgekopiiellen. n>il Zimmerlein|HTntiir rausdiendeii Antenne), 
eiiu' (•eiiiiisdi/alil = I besitzt. 

Die k r„- oiler ('.erausdizahl ist also gleichzcitig so gewahlt worden, dafl 
sie aiigibt, wieviel mal grbder die an dein untersiiditen Empfiinger auf- 
tretemle Kaiisclileistung ist, als in eiiiem vergleiehbaren idealcn Empfan- 
ger. Besitzt eiii Empfunger die kTo-Zalil F. so heiOt das demnacli audi, 
dufi man ilim F E-inal mehr Niitzspannung zufiihrcn mufl, als einem 
idealen Empfiinger, um jeweils den gleidien Rausdiabstand zu erhalten. 

Weiin wir uus den bisher abgelcileten Formeln die kTo-Zahl bestimmen 
wollen, so kilnnen wir folgcndermaden vorgehen: 



liilfl 8. Spannungtteiliing zmltdien dem Innen- 
wideriland dvr Anlcnne nnd dcm Eingang$rvlder- 
$tarHl einp$ Empfingera 


(ileidumg (10) gibt uns die an den Eingangsklemmen des Ernpfnngers 
steliende Rausdispamiung Ur an. Das ist also die Raiisdispaiinung, die in 
liild H an dem l'nrigangswid<*rstand R'b des Empfangirrs auftritl. Wollen 
wir Ur diirili eine. gleieliwerligii Uaiisdi-EMK U ersetzen, die an di*r glei- 
dien Slelle liegt, wo wir sonsl audi die Antennen-EMK eiiizeidinen, so 
mud gidten; 
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Rauschabsiond und kTo-lahl (Geriiindizahl) 


n = ij - ? * - - 

^ R. + R% 


Oder 


Ra + R's _ . , I + a 

*“ Ur 

a 


U = Ur ■ = U,‘ 


SeUea wir dieseo Wert von U in (26) eiu, so erhalten wir: 

Ui _ Ur2 (1 + o)2_ 

4Ra B 4 Ru ii ■ ■ aZ ~ '0 

Ur ist aus Gleidiung (19) bekannt. Wir koniien also uucii sdireiben: 

4 kTo- W n\ B (I t 11)2 __ 

4R„ It 1.2 ”l'kl„ 

Diese Form liiRt sldi leidit UbcrfUhrcn in: 


1 . = " * . w 

a 


(27) 


Wir kdrinen also aus dem Umredinuiigsfaktor W uiid drr Anpassu/ig a 
des Empfangereingangs an die Antenne jederzeit die klu /alil F er- 
redineo. 

Wenn umgekehrt die kTo-Zahl eincs Empfangers und seine Anpassung a 
bekannt sind, kann man aus (27) audi den Urnredinungsfaktor W be- 
stimmen. Aus W und dein Eingangswiderstund des Empfangers konnen 
wir nadi (19) dann audi die auf die Eingangskleniinen des Empfangers 
umgeredinete Rousdispanriung, und soinit audi seinen Ruusdiubstand bei 
einer bestimmtcn Nutzspannung erredinen. 


B e i s p i e 1 9. Die kTo-Zahl eines Empfiingers wurde mil 13.2 gemessen. 
Der Eingangswiderstund dieses Cerates belriigt 110 Ohm, seine Bund- 
breite 20 kHz. Weldier hodifrequente Rausdiabstund ist bei einer Mell- 
sender-EMK von 5 pV zu erwarten, wenn der MeBsender einen Innen- 
widerstand von 70 Ohm besitzt? 

Wir erredinen zunadist a mit: 


a = no : 70 =» 1,57 

Dieser Wert in (27) eingeset/.t, ergibt: 

(1 -t 1.57)2 


13.2 = 


1 .57 


W 
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Dnn EmpfMnA€:rraufKhen hci AM’ und FM-Empfang 

odor. 

W = 3.14 

Dio Rausd)spannuug an den Eingangsklemmen erredinet sich daon 
ans (t')) mil: 

Ur == yib- 10 *1 • 3,U ■ mo' 2^0* = 0.332 |iV 

Dio MoOsonder-KMK von 5 [iV teilt sith iibor den Innenwiderstand dft# 
MoHscndors iind den Uingangswiderstund dcs Empfangers auf; 


1 10 

70 I 110 


:i.o.3r> |iV 


Drr ii(Mhfio«|iM‘iile iUtiisdiabsland hotriigl somit: 

3.033 : 0.332 = 9.2 


A IIS dn I )» ■rinilioii'iglric )nttig (20) filr die k I o-/a!il kOnnen wir jedodi oudi 
leiiJil oricilinni ; 

Ur= 1/4 • 10 21 ’Ra • B • F 


Alls diosoin Ausdriick knnn man audi nodi den zii erwarlenden hodi- 
fro(|ni‘nten Rnnsdiahsltiiul bestiinuien. wtMin man Ur zu einer Nutzspan- 
ming Un (gomossen an den Empfungorklomrnen) ins Verhaltnis setzt. 
Driitkt man die Nutzspannung in MikrovoK, den Widersland der Anlenne 
in Kilonhni nrifl die Rnndbroito in kllz nus, so gilt; 

Qmi = Un |/ : jj- p 

Wollio man diose GIeidning uwt die Verhallnisse des Beispieles 9 an- 
wemU'ii. so u iirdc sicli ergoben: 




2.5 l A - 250 
I' 0.07 20 13.2 


9.175 


Ans d. r Kombination von (23) und (27) kuiin man fUr die kTo-Zahl eine 
einfadie Nuiierungsforrnel ablciten. Setzt man wieder optimule Lcistiingn- 
an}mssung init n ^ 1 voraus. ho ergibt Hieli: 



. \U \ (I t 1)2 
R J 1 ’ 


2 4 - 


Hi 

R, 
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Matsung der OerUusduahl 


Tabelle 2 eatbiilt nuben genuu erredineteii Werten vou F uudi dioao 
mheruugswerte. Wie man sieht, deckt sidi fUr Ublidie Rtihren der aus 
der Naherungsformel abgeleitete Wert redit gut niit der geuuuer er- 
mitteltea kXo'Zalil. Die grdflte Abweidmng (EF 14) bctrUgt etwa 25*/f. 
Da in alle Spannungsbetrachtungen die Wiirzel dieses Felders eingeht, 
wird man in der Praxis meist gut iiiit dem Naberungswert arbeiten 
kounen. 

Zu beaditen ware nodi, dafl die kIVZ-ahl — entsprediend ilirer Defi- 
nition — bei Verwendung einer (idealen) ICingangsriilire niit Ku = 0 stela 
glcidi 1 wird. Man konn sidi davon leidit Uber/cugen, wenn man in (27) 
die entspredienden Werte uus (18) und (21) einsetzt. 

g) Mesaung der Gerttusdizahl 

Die Gergusdizahl (kTo-Zald) ist iindi dem Vorgenagten (dTensiditlidi 
durch eine Rnusdispannung definiert, die man sidi un den Fingangsklcm- 
men dcs Empfangers wirksum dcnken kann. 

Man konn die Gcrausdiznhl also dodurdi ermittelii, dad man den liodi 
frequentcn Rnusdiabstand des Empfangers durdi Vergleidien mit einer 
beknnnten Nutzspnnnung bestiinmt und tins dem Meliergebnis die (^rofie 
von F errechnet. 

Dieser Vorgang ist jedoch verliallniHiiittdig urnstiindlidi. Eiitfndn r bilM 
sich die Rausdispannung eines Empfangers durch Vcrgleidien iiii( eln<T 
bekannten Rausdispannung ermilteln. Als eine soldie bekannte Hiitisdi- 
spannung kann man den Spannungsabfali eines Hausdistromes an einern 
Widerstnnd benUtzen. Als Quelle ftir diescn Rausdistrom verwendet man 
vorteilhafterweise den Emissionsstrorn einer Diode. Arbeilet eine soldie 
Diode namlich im Sattigungsgcbiet, so kann man den Hausdianteil des 
Emissionsstromes verhallnisrnaftig genaii beredinen. Es gilt dann fiir die 
angebotene (d.h. maximal dem Lastwiderstand Rp der Diode entnehm- 
bare) Rauschleistung Nr 

N = 8 ■ lO-'o lo ■ Rd ■ B (28) 

Dabei ist N in Watt, Rd in Ohm und B in Hz cinziisetzen. In bedentet 
den Emissionsstrorn der Diode in Ampere. 

Da diese Beziehung nur fiir das Sattigungsgebiet gill, mud man als 
Rausdigenerator eine Diode mit Wolfrumkutode verwendeu. Diirdi Ver- 
iinderung des Heizstrumes veriiiidert man bei eimrr sohben Biihre uu<h 
den Sattigungsstroin. Midi man diesen Strom, so kann man die mit ihm 
verbunrieno Raiisdiloistiing nadi (28) leidit ermitteln. 

Dio von dor Diode erzeugto Rausdispannung wird an die Eingangs- 
klemmen des untersuchten Empfangers gelegt. Die Raiis<bspnnnung am 
Empfdngerausgung wird zunadist bei kaiter Rausdidiode gemessen. Dabei 
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D/j* Emi>fUnA('rrumKlien bei AM- und FM-Empfang 

Holl rin Wrrt X rrKrlicn. Dunn wini (lie llutistlidiode so Innge hodi- 
Iiis das Aiisgangsiiislrumcnt di(^ Huiisdispaiiimng X‘ 1/2 anzeigt. 
Ks isl daiin die von dcr Oiode dein iMnpfiiiigcr zugefiihrtc Rausdileistung 
clicnso proU, wit; die im I’mpfaiiger selltsl er/.<MJgte Kuusdileistung {um- 
gfrediiiel atif die Kingangsklemineii). 

( dricli/.eilig wird dcr Fimissionsstrom dcr Uaiisdidiode geinessen. Man 
fillirt stt die Mcslinitniing dcr llauHcidcistiing aiif eine ( ileidisirntniiKJSHung 
zuriitk. Das zugclilirigc Instriirneiit kann man direkt in Vitdfadjcn von 
k r„. jdso ill (anliedeji tier Ceraiisdizald eidicn. Man Ijeniilzt dann die Be- 
7M‘lniiiK: F' 21) ' 

a. Dcr Idiilliili dcs (dtddirltlHcrN aiif das KinpfKngerraiiNdion 

I'lir iinserc hijilicrigcii Oliericgungcn wurden sUds die Verlidltnisse an 
tlcii Aiitt‘iiMciiklcimncn dcs tiiil(‘rsu(klen iMiipfungers /.u (iriiiifh; gtdegt. 
I'. Ill gi-wiiiisclilcr Sender soli an dicse An((‘iinenki(‘niinen eine l)(‘sliininlo 
Nii(/s|iiinnuiig licreni, tlic ini I'Jiiprangcr cr/eiigle Raiischspaniinng wiirdo 
cliciifMli^ Miif den I'jfipfiingerciiigang lic/ogi'ii. Das Verlialinis tier Nulz- 
ziir ItiniMlispaiiiiiing an dit'ser Sicllc liabcn wir als „iiodifr(M|iienten 
Baiistlialistaiid (^ni" lie/cithiitd. 

Wir lialicii ilnlici die Vorgiinge stillscli weigend vereinfadit, indem wir 
iiMscrcn licrciliniingcii cine hestininite feste Baiidlireite zn (irunde legten. 
Ill WirkiMlikcit ist <lic Bandhrcitt* an den Aiitcnnenkleinrnen nudst wo 
scnllicli grolicr, als di<‘scr angciioniincnc W(‘r(. lOrst die nacligtrstba lt<d(‘n 
Vcrsliirkcrsliifiii cjigcn das libcrl ragt^ne Band eiii. D(;r iiochfre(|uente 
Ibiiisdiabstand wird dcslialb ini l’!ingaiigs(cil dcs ['inpfungt^rs mcisf inerk- 
licli scliicclitcr stdn. als cs den angegebenen Fonnidn enispriclit. F'r v(;r- 
bcssei l sidi jedmb von Slufc /.n Sinfc liiid erreidd am CdcidiricJiler (b/.w. 
an cincin dit'scni ( dcidi richlcr vitdicitbl vorgt^stballclen Hegrt^nzer) 
sddiclilitli cinen Wert, dcr dt'r gcsaml(‘n lir-Bandl>rciU! des Ilf* b/w. 
/f- Verstil rkers ciilspridil. Da /.nm SdiliiK die; Vcrlidlhiisse am Ausgung 
dcs Vcistiirkcrs intci'cssi(‘rcn, niadit man kidiUMi I'tdiler, w<‘nn man die 
( o-saiiiliiaiidbrcilc dcs gaiizcn iMiipfiingt'rs auf die Kingung-sklt'tnnien 
lic/ir)i I. 


n) AM'Bclrlcb 

()cr I !in|)fiiiigcr soli iiadi Hlld *> anf die rriigcrwclle 'V nbgcsliniml sein 
and l ine I ir-Bandbrcilc B| bcsil/cii- D<‘r Nf- Dn rdilafibcrtdcli sei Bn- I'^s 
soil nberdics gcllcn B|>2B„. Sttiningcn wcrdcii, wenn ziiglclcli (da kriifligt'r 
Niii/lragcr aiiwcscnd isl, iiiilcr dit'scii Vcrldillnisscn dann bdrbar. wenn sin 
in tins 1- rcijiicn/gcbict von T B|, bis 'I' I H,i fallen. 
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Der FAnftup dea Gleldiriditera: AM-Iiefrieb 


Das Ruiisdispcktrum ini Kl'^iclimadig ilb«r diiH jfanzr Mf-Bnnd vrrtciK 
FUr ein sdirnalco Band init dar Hrcdte df kaiin iiiaii midi (19) HdindlKMi: 

dU2r-4 W-kT„-n'.-df ( 29 ) 

Die Spannnng Ur soil zwisdien deii Antoiiiinnklcmmen uiid doin Cloidi- 



Hiltl V, Itaiiniiinin’kfnitn vltn'i AM- 
F.mpfHnavn 


riditer Vitial ver.slurkt werdni. Kiir dicsi; vcr.slorkle .S|)nnmi(i^? K, f'ilt 

duiiii; 


dKj - V2 4 W kTo It'« df 


CIO) 


dKr ist cin ] (‘ilspunnuiif' in cirii'in sdtnui Icn A iissdtfiill dcs iihcrt rn^'mcii 
Buiides. Will nian di(? pcsuitilo Miiiisdispiirinutij? Iv an der l(f Scilc drs 
(dcidiriditcTs crmittrlii, ho mull man (V» zvviMiM-n dm (.rm/m d.-r 
Ildrbarkeil dncr Sldniim also /wisdim ll„ iind I h„ ialoKricn-n. 

f. lin 

KJ* / VM - W kTo -H'„ df V^’ -4W k r., .H; ;ili„ 

Hn 

odor; 


Kr” V (;(I) 

Difscr Wert von Kr enispridil l>ri Vorlianden.s»‘iti riiies |^rriij/;c»id kriilli^'m 
I ru^(‘rH (liT nj('d(‘rfr(‘(pitMi(m llausdisjiatuiuii^c. die oin i<lcalcr ^ dririiricljicr 
ubi^iht. 

Mati kann also offciisiddli<'li <lio hishcr alj^cloilrjm I'orttodn oIuk? 
wrili*r(*H /.ur l'!rniitllnnf( drr Nf UaiiNthspanjiiio^; v»Twe-nd<'ii. wrun loan 
eine ..wirksaino Haiidlirt'ile'' M ”211,, <‘niMd/l. 

I'tlr die AMoitiin^^ von (11) war an^o'noitiiom wordc'ii, dall dir ^o-siiinlr 
iir-Ban<ll)r(‘it<; B| (frdltrr als drr d(nip«d(r Nf-1 )nr('Jilalll)rrrir]j isl. 



Das Empfingerrausfhen bei AM~ und FM-^Empfang 

Wiirc uingckehrt B| < 2Bo. so wUrde die Hf-Bandbreite Bi alleia die 
Bausdiverhaltnisse bestimmeo. Diese Totsache erscfaeint ohne weiterei 
verstandlidi, da ja die GroOe des gesumten DurdilaObereichs eines Emp< 
fangcrs iinmcr durch das engsie Obertragungsglied begrenzt wird. 

F'Ur die Beredinung dcr in einem Empfanger wirksameo Rauschspan- 
nung mud man also ais wirksame Bandbreite B einsetzen: 

Den doppeiten Nf-Durchladbereicb, wenn dieser kleiner 
ist, als die gesumte Hf-Bandbreite (dieser Fall liegt in der Regel bei UKW- 
Empfangern vor). 

Dio gosamte Hf-Bandbrcitc, wenn diese kleiner ist, als der 
doppollo Nf-Diirdiladlx'roirh (gilt incist filr die Ublidien AM-Bereidie). 

Dor Vo)lsUiti<ligKoi( luilbi r moH iillordingN brmerkt werden, dad diese 
llidilliiiion oino gowisse Vereiiifudiung boinlialten. Wenn namlich die 
Hf lbwidbroito grdder als der doppelte Nf-Durchlaflbereich ist, treten 
horbure Koinbiiiationstone audi mit jenen Teilen des Rauschspektrums 
auf. woldio untor T -Bn und uber T+Bn liegen. Die horbare Rausdi- 
spnnnung wir<l dndurdi grbfior, als es dom doppeiten Nf-Du rchlaflbereidi 
idlein eiilspredu‘ii vvdrde. Filr di«* Praxis kaiin man jedudi diese Ersdici- 
niiiig vjTiiadilusHjgen. da sie das Kndergebiiis niir wenig beeinflutlt »). 

C'l) gibt die Grbfle der niederfrequenten Rausdispannung an. Zur 
Bestimiming des niederfrequenten Rausdiabstandes mussen wir nodi 
die ontspredicnde Nutzspannung kennen. Die Nutzspannung am Emp- 
fungereingang sei Un. Diese Spannung wird — ebenso wie die Rausdi- 
spannung — Vmal verstarkt und gelangt also an die Hochfrequenzseite 
des Gleichriditers mit dera Wert: En = V * Un. Ein idealer Gleidirichter 
verwandelt von dieser Spannung allerdings nur jenen Prozentsatz in 
Nf-Spannung, der dem Modulationsgrad der empfangenen Sendung ent- 
spridit. 

Bozeichnet m den Modulationsgrad der Nutzspannung, so gilt fiir den 
niederfrequenten Rauschabstand Qnj bei AM-Betrieb also: 




V Un 


in 


Un 


V 1/4 W k To 2Bn V4 W • kTo • R'a 2Bn 


m = pHf m (32) 


*) Es tritl z. B, bei AM-Belrieb eine Vergrtiflerung dcr Rausdispannung um ciwn 1 : 1,4 
gi'gcn die hier gi-maditen Angabcn ersi dann uuf. wenn folgeade extrem ungUnitifen Be- 
dinRungi-n vorliegen: 

VorhuUniH von Niilz- zur BausdiNpannung 1.4 ;t, gnamlr Ilf-Rondbreite b lOraal doppelter 
Nf-I)urih!anbfrcid». 

Der Frhltr biMriigi dugegen nur nndi etwn 10*/.. wenn bei gleidien BandbreilenverbUltals 
die NutZHpooniiDg 9mal grdRor als die Ruusdispannuuf ist. (4| 
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Dtr EinfluP de$ GlelchrtMer,: FM-Empfang mit Flanken-Gleldirldiler 

b) FM-Empfang mit Fianken-Gleldiriditer 

Empffinger mit Flankengleichriditung arbeiten in der Regel ohne 
AM-Begrenzer. Rauschstbrungen besitzen im wesentlichen den Charakter 
einer Amplitudenmodulation. Der Rauschabstand eines FM-Empfangers mit 
Flankengleidiriditer entspricht also praktisch dem eines gleidiwerfigen AM- 
Empfbngers. 

Man mufl allerdings beuditen, dafi die Nutz-Nf-Spannung hier uur aus 
der FM-Modulation des empfangenen Senders abgeleitet wird. Wichtig 
fur den Rauschabstand ist deshalb das Verhalluis der FM- zur AM-Ernn- 
findlidikeit. 

Beim Flankengleichriditer errnittelt man dieses Verhaltnis am besten 
80 , dafl man fcststcllt. wclthcin AM-Modiilulioiisgntd ein bestiminter 
Frequenzhub entspridit. Wenn man dieseii gleitJi wertigeii AM-Modii- 
lationsgrod wicder mit rn bezeiclinct, so kann man die Fornicl (32) zur 
Ermittiung des nicdcrfrcqucntcii Rausdiabstandes beniitzcMi. 

Nun liegcn die Vcrliiiltuissc bcim Flankengleidiriditer so. dafi die Grofle 
der N^N^tzspannung der Flankensteilbeit der Resununzkurve des ganzen 
Empfangers proportional ist, wahrend die Rausdispanniing dtirdi den 
Verlauf dieser Resonanzkurve praktisdi nidit beeiiinuflt wird. Unter 
sonst gleichen Bcdingungen wird also der Flunkeiigleidiriditer mil dor 
steilsten Resonanzkurve den besten Rauschabstand besitzen. Man darf 
jedoch mit Rucksicht auf geniigende Verzerrungsfreilicit die Steillieit der 
Resonanzkurve nicht allzii grofl machen. Wic bereits an anderer Steile 
gezeigt wurde |3|. solleii deslialb Flankengleidiriditer praktisdi stefs so 
ausgefiibrt werden, dafl ein Frequenzhub von ± 75 kHz an keiner Steile 
der Resonanzkurve wesentlidi mclir Ausgaiigsspannung liefert. als ein 
Modulationsgrad von ctwa 30 bis 40Vo bei AM-Befrieb urul Abstinimung 
auf die Kuppe der Resonanzkurve ergeben wiirde. 

Da die UKW-Rundfunksendcr jedoch mil Riicksidit auf die Vorent- 
zerrung der hohen Modulationsfrequenzen auf der Senderseile (Pre- 
emphasis) meist nur so stark ausgesteuert werden, dafl bei 1000 }Iz Mo- 
dulationsfrequenz ein Hub von ± 40 kHz nicht ubcrsdiritten wird. ent- 
sprechen 30®/o FM-Modulation einem Hub von etwa ± 12 kHz. Unter Be- 
rUcicsichtigung dieser Tntsadic wurde 30®/o Aussteucrung des Sendcirs bei 
einem Flankengleidiriditer eiiie Nf-Spunnung erzeiigcn. die einem Modu- 
lationsgrud von 5 bi.s 6»/o AM enfspridit. 

Filr die Erredinung des inittleren Rausdiabstandes. der sidi mit einem 
guten Flankengleichriditer bei 30 0/0 FM erzielen laflt, kann man also die 
Formel (32) verwenden, wciin man den Fuktor m mit 0.05 bis 0,06 einsetzt. 


7 Die Rdhre Im UKW-Empt&nger Ul 
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Dan Empfangerraunthen bet AM- und FM-Empfang 


c) FM-Empfang mi< einem idealen Begrcnzer 
Nimrnt man an, dafi der untersudite Empfanger einen idealen Begrenzer 
besitzt. so wird durdi diesen jcde Art von Amplitudenmodulation restlos 
bcseitigt. Rausdistdrungen sind von Natur aus amplitudenmoduliert. 
Durdi Ziisammenwirken mit einem Trager wird jedoch im allgemeinen 
diescr Trager oudi nodi zusatzlidi phasen- bzw. frequenzmoduliert. 

Dnrdi einen guten Begrcnzer wird jener Teil der Stdrung beseitigt, 
der durch die Rausdi-AM verursadit wird. 

Urn den Einflnfl der Freqnenzrnodiilution verfolgen zu kbnnen, wollen 
wir (iimeliineii. <lii(l eiti Nnl/iriigcr von <ler Frerpienz T und der Grbflc Un 
diirdi rim- reilspiiiiniiiig rlUr gesibrt wird. dUp Ntidlt dubei wiedcr die 
l(uusdis|>aniiung eiiies sdiniulen ilf-BuiuJes mil der Hreite df dur. 

Bezeidinet man rnit f die Differenz dor Frequenzen von Un und dUr, 
so erzeugt die Teilspanniing dUr einen stbrenden Frequenzhub A fg, fiir 
welduMi bei T^n • dUp gilt [4): 


Da<lurdi nimrnt das Stbrspcktruin nadi Diirclilaufen eines Begrenzerg 
erne Verteilung an, wie sie Bild 10 darstellt. Jene Rausdifrequenz, die 
mit der Froquenz T des empfangenen Nutztragers zusammenfallt, kann 
iilrorhaupt keine hbrbare Storung hervorrufen, mit der Verstimmung 
gegen T steigt die Wirksamkeit einer Stbrfrequenz jedodi linear an. 

Bild 10 stcllt gleiclizeitig einen Aussclinitt aus der Kennlinie eines 
FM-Gleichrichters dar. Diese Kennlinie soli in dem interessierenden 
Arbeitsbereich cine Steilheit o besitzen. 

Da wir angenommen haben, dafi der untersudite Empfanger einen 
idealen Begrenzer besitzt, werden die vom Gleichriditer abgegebenen 
Nf-Spannungen nur dunb den Frequenzhub der ihm zugefiihrten hodi- 
frerjuenten Spaiinungen bestimmt. Die Verstarkung des Empfangers 
beeitiflufit das Frgebnis also nidit und kann in den weiteren Oberlegungen 
weggelnssen werden. 

Fiir die diirdi dllp verursadite Stdrung dUst auf der Nf-Seite eines 
irleulen I'M-Gleidiriditers gilt also: 


dUst = a ■ A fa 

Unter Benutzung von (53) kdnnen wir (^4) audi so sdireiben: 


dUat= nf- 


dllp 

Un 


(34) 


(33) 


Fiir dUp gclten die glcidien Bedingungen, wie bei AM. Wir kdnnen des- 
hnlb unveriindert (29) beuiitzeu. (35) geht dnnii iiber in: 
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Der Einflufi det Gleidiriditers: FM-Empfang mit einem idealen Hegrenzer 


dUf = a>. - «■ 

St j,, 

N 


f*df 


Das Quadrat der gesamten niederfrequenten Storspannung erhalten wir 
wieder, wenn wir (36) zwiscten den Grenzen — B„ und +Bn integrieren: 


U^f-a2. 


4W kTo K's 


‘ 02 4W kTo '^K 

f2df= ■ .,a 3 



1 

r 


tgcL^cr 


Bild to. Rautditpektrum einet FM-Empfangert 


Fiir eine Nf-Nutzspannung, die durdi eincn Senderliub Af (Effektivwerl) 
hervorgerufen wird, mufi analog zu (34) gciten: 

U.Nf = o ■ Af (38) 

Den niederfrequenten Rausdiabstand Qnf konnen wir erraitfeln, indem 
wir (38) durdh (37) dividieren: 


QNf = 


a ■ Af 




H„ |/4W.kT„. 


4VV- kTo - ITs • 2bn 


Will man die Rausdiverbesserung bei FM-Bctrieb mit eineui flub Af 
gegen AM mit einem Modulationsgrad m (beides mit dcm gleidien 


7* 


99 


Dan I'jnpf&ngerraunchen hei AM- und FM-Empfang 

Nf-lJurthluIibereidi Bn) feststellen. so muli man (39) durch (32) dividieren. 
Diosc Verbcsserung betra{?t: 


Qfm 

Qam 


Af I’n _ 

lin k I’o 1 

LIn Bn m 

I 4W IvTo H's 2B„ 


H (• i s n i (• I II). Wic K^oll is| liir VcrbosserunK des uiedcrfrcqueiiten 
IliiiiscliMb.Hlnnilrs b(M l''M-Hrtri('b iiiit d: 12 kilz Hub gogoii 30Vo AM, weiin 
(Irr Nr-Hurf)ilu({beroidi in l)eideii I'allen 10 kHz betragt? Nach (40) gilt: 


Qfm 

Qam 



12 1()3 1 

10 103 * 0.3 


Drr ni(Mlcrfi(*cjiji'nti! Ho ii.sdiabstund wird also in eineiii soiist gleidi' 
iirlig(“ii Knipfungor bri Vorwendung cines guten Begrenzers bei I'’M mit 
12 kHz Hub und rund 7mul besser sein, als bei 30Vo AM. Der EinfluO 
cincr ev. vorhnndonen Nadientzorrung (Deemphasis) wiirde dabei noch 
nidjt beriicksiditigt. 


7. Einnull der Deemphasis auf den uiederfrequenten Rausdiabstand 
a) Allgeineines 

Bei I'M'Bctrieb ist es iiblidi, iiii Modulatiousverstarker des Senders die 
hohcn Frequenzen merklidi anzuheben. Der Frequenzgang dieser An- 
liebiing eritspridit btd den deutsdien UKW-Senderu jenem Gang, den 
einc R-(%Kombination mit einer Zeitkonstanten von 50 ^iSek. erzeugen 
wiirde l). 


I 'm den i iddigen 1' requenzgang ini Empfiiuger zuriidcbilden zu konnen. 
mull man im Nf-Teil ein B-C-Glied verwenden, das die im Sender vor- 
genommene Anliebung dor huhen Tone wieder auf das urspriingliche 
Niveau zuriirkfuhrt. Jeder FM-Empfanger cntlialt also normalerweise 
eine fest eingeslelUe Tonblcnde, weldie die Modulationsfrequenzen iiber 
etwfi 2000 Hz z.T. merklidi sdiwhelit. Dudardi wird die Nf-Bandbreite 
des Enipfiingers verkleinert und die an den I.aulspredicr gelleforte 

0 A1.H Zi-ilkon«lan(e wir<l bier tias Produkl R-C boicidinol. Elne KombiaaOoo ron 100 ktl 
mil “300 pF orgibl also: 

l()A • 1 . 10 10 - s . 10 ft - 10 pSek. 
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Einflufi der DeemphaBis: AM und FM mil Fianken-Gleichhditer 

Rausdispannung wird kleiuer. aJs sie es ohue Verwendung einer soldieii 
Nacfaentzerrung (Deeinphasis) ware. 

NatUrlidi bleibt — wenigsteus theoretisdi - eine soldic Vorentzerruug 
beim Sender und Nadientzerrung beim Empfanger nidit auf den FM-Be- 
trieb beschrankt. Man konnte dus gleiche Prinzip audi bci AM-Betrieb 
anwenden. Das wurde dort jedodi einige Nadifeile mit sidi bringen, 
Oberdies ist das Absenken der Iiohen Nf-lone zur Vcrbesseruiig des 
Kauschabstandes bei einem FM-Empfanger mit Begrenzer reluliv widi- 
tiger als bei einem AM-Gerat. Diese Tutsadte erkiarl sieb aus der Ver- 
teilung des Rausdispektrums. Wie Bild 10 zeigt, steigt die Hausdispan- 
nung rnit steigendcr Nf-Toiibdlie linear an. Fin Absenken der hohen ion- 
lagen wirkt sidi desimlb bier stiirker ans. uls bei einem AM-Empfunger. 

b) AM und FM mit Fluiiken-Glelf-briditer 

Hier kann angenoinincn werdeii. dnit das Kausdispektnitn gleiibiniilbg 
verteilt ist. Der Gleidiriditer liefert die Spaiiniing U, an die Eingangs 
klemrnen einer U-C-Kette ftadi Bild it. Firr diese .Spanninig |f, trill an 


Hild II. l)eemphHiii$-Siebkellf 



K und C eine frcquenzabhungige Spnnnungsteiliing ein, so dali zur VVei- 
terverstarkiing nur nodi die Ansgangsspunruiiig ITj /ur Verfiigung sleht 
Es mufi gelten: 



Diese Gleidiung bestiramt die Ausgangsspannung inidi ( ir<»de und Phase, 
Uns interessiert jedodi zuniidist nur das Vcrhaifnis der beiden Span- 
nungen Ui und U 2 , da wir ja den Frcqiienzgang des Siebgliedcs ormitteln 
wollen. Die Phasenlage kdnnen wir fiir nnsere Eborlogungen nnberUek- 
siehtigt lusscn. 


FOhreii wir dor Ohersiditlidikidt Inilber einen I'nkloi r eln. 

so kbnnon wir (41) Icidit auf folgeiuh’ Form briijgen: 


'2 ' I 1 + t*(2 


(42) 


tOl 


/)/!« bei AM- und M-hntpfang 

Dfnlurdi iM'Hit/.iui wir c-inc I'orinol, in <l<:r din SpiinminK«teilung iiniioroii 
Sirhf-lic.lns nur dnrcli flic KniiHiiintn t mid din angidngto FriMiunn/. f ho- 
sliiMuit wtrd. Mir din NT MiiKiingHMpunnuiiK (HniindispanmiiiK) dlJj fUr ein 
sdinml. s limid inil d. r Mrritn df kiinni ii wir windm sdirmbnii: 

dllf ki df 

l)adnr(li gidit (42) liber in: 

dll' k, , /.sir'll 


(4:i) 

(u 


I),iH (^mdtiil ilrr SinuiiiriiriiiM<liNpnmiiiag erhalleii wir, wenn wir (44) 
/.vvisi’Imm drii l.n-ii/.eii dn ! loi bii rkcil iiilegrieren. Da wir jel/d niir innb 
dir ViHKiiiiK*- in ••inriii Nf VnrHliirkiT iMdrachlen, kbniieii wir uIh ( ireiueri 
rjiniiid dir |•■Irlpl(•ll/, Null iiiid /.mu luidercn nU lidilislen Uliertrageiien 
Nf Idii Hti ritisrl/.m. I'iw iTi'ild Niili iImum: 



I 

I 


urr 0 ' (i II, d 


l+T.) 


Mill du- Vrikiriiiriuiii; ilrr H ;i UM Iispa ri n ii iif' durcli (Imh Siebglied er- 
iniKidii /II kiimirii, miissrii wir jrl/,t nocli dir StiMinK'iiraiiHdispannung 
iiiif di-r Imi^'iingssrilr rnniltrin mid dii/ii (4*^) rlienrailH zwiMcJieii den 
<.ri-M/<-ii n uimI M„ iMlrfjrirrrn. Diibri rr/.fil»l Hi(b; 


mid 



kj 11,1 



/ 

; 

urr 


I I’.n 

i{i |i ll.d 


(44> 


(47) 


Alls (47) sirlil iiimi, dull dir Yrrklriiirrmig diu SmiiiiienraiiseJiNjiamning 
/nniiclisl Mill drr /rifkoiiHlmilrn misrrrs ’-( Ilieiles alddingt (der 
I'ukliir i wiirdr jii flir (42) iliidiirdi gc-woiinrii. dull rlir /rilknriHluiite IlC 
III Miknisrkmidrii mil f).2H niiillipli/irri wiirdr). Darillier liinaiiH wird 
jrdm-li dir Hrrilr drs vnm Nf- Vrrsliirkrr iliirrlriigriim Freipienzbanden 
ll„ niif dir (inilir drr Vi'i lx'HMri ling I'linriiili liiibrn. 

Dirsr lrl/,lrrr I'ulsmlie inl (diiir wei((*rr.s einlriKJitend, drmi nine Natii- 
riii/rniing inilirls einrs .Sirliglirden iiiirli liitd II bednitel ja iiii (Irmidr 
riiir i'anrngmig di'H Ui)rrt ragriirn i'’rr<pirn/.l>andefi. I'aiie Hobbe hiinenguiig 
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Einflufi iier DeemphaniB: EM-Empfung mit UUfulvm Itvaivtixcr 


konn nidi jmlndi iiiir duriii iiiiM-klidi iiUKwirkiMi. woiin drr Nf-OiirdiluU- 
Ix^roidi oiiiK* l)(ii‘nipi>iJNiH Kuiill^cnd Kroli ini. 

Wortid irinn (47) miiriori.srli nuM, ho (•ihall truin fllr ciiK* I)<‘oin|dinHiH 
von T!0 pSok. fcdf'nitdn Work': 

IaIhIIc 1 


l)«fail«flhiTrl«4i ilrs vcrwriwli'lcn I Vi rliMlOtiti ilcr 

NT VornnirkcrH (lilciii | v(ir iinil liiitN'r dnii 

I (XIII f I / 

"i oim 11 / 

III Oilli 11/ 
n (Kill 11 / 


I 

I. Mi 
1,14 


<*) nVf-Kmpfiiiig mi( id(‘iil(‘iii n(‘Kr('n/.('i' 

I >11 rdilaiin cin viTh-ihox kiMis< lix|H-k I nun i liirn McKirn/.iT, 

HO fiioiMil CH citK* Vcrii’j liitif' n(i('}i liihi 10 iin. I )ir ( k iif/c di-r Ti'ilsiiniiniiiiK 
(IIIbI oincH df l/rcilcn A iis.scimiUe.H nils dic.scin Itniid isf iliirdi (^0) 
KcloK*. 

I'nlk innri di(?H(‘H dUni nls )'!iii^'’n(i((ss|inniiiiii|^' rinfs I )fM'in|ili/isis-( il|<-clrH 
niiF. HO f(il( fiJr dio Aii.sf;ni>|,^'s.s()niiiiiiii^' d(j 2 niinlo^ (41) mid (14); 


dn| 


n-i 


4VV k I,, ir„ 


I 

' N 



(■W) 


Dns (jiindrnt dor SiiinriK’nrnuMflis|)nrnii(n|^ nnf diT A iisi^mii/'hsi-i O* or- 
iinlkiii wir wi(*d(*r, wcnn wir (4M) /.wis^^n•ll drn (imi/ni M,, mid I 
iiitoj'rirron; 


II* o2 


4W k l„ U\ /• 


r-’ 


li 


N 


/ I I ' 

• n„ 


If 


-- 2 rrif 


4W kT„ \\\ H„ I 


•I nn- 1^' (i H,,) 


iVH 


I>(iN (^iindrnt dor SiiimiU'nraiisrlisfxinnmi^; (dim* Oci'tiifdinsiH hnlicii wir 
liori'iU durd) (17) Ix'sliininl. Dor Vcriiiimlormi^ d(*r KiiiiHdiMpnnnmiK 
diirdi di(* Om’inpliMHiK (‘ri^ilii Nidi nisn niis (17) tirid (40) mk; 


I'll 







[)a)t Empfiin^errausihen bei AM- und FM-Empfang 


L’st ^ 1/ _ (50) 

Wertet man diesc Gleidiung wieder numerisch aus, so erhalt man fiir 
eine Deemphasis von 50 pSek. die nebenstehende Tabelle 4, 


Tabelle 4 


r)iird>Ii\fibcrei<h des vcrwendclon 

Nf • Vorsdirkrrs 

VerhaKnis der Rausdispannungca 
vor \ind hinlcr dera Deemphasisglied 

1 (IIMI It/ 

I.CI’ 

. IMItJ 11/ 

1.^1 

1(1 ll(»U 11/ 


r. o(i(t ii/ 



H. Auswertung der bislier gemachten Aogaben 

Bezeithnct Vr den Einflufi des Gleichriditers und Vd den Einflnfi der 
Deem[)hasis. so ergibt sich der endguliige niederfreqiiente Rausdiab- 
stund mil: 

QNl-QHfVR*VD (51) 

B e 1 s p i e I 11. Es soil der zu erwartende niederfrequente Rauschab- 
stand eiiies Enipfiingers mit einer Eingangssdialtung nadi Beispiel 8 mit 
einer McHsender-EMK von 10 pV (d. h. Meflsenderanzeige 5 pV) ermittelt 
werdcn; 

al fiir ■^OVo AM, 

h) fiir EM mit ± 12 kHz Hub, mit Flankeiigleichriditer und einer 
Deeniphasis von 50 pSek., 

r) fiir I'M mit ± 12 kHz Hub. mit idealera Bcgrenzer und einer 
Deeinphusis von 50 pSek. 

/ii u) In Beispiel H war Qiif mit 22 ermiltcU worden. Fiir 30''/o AM betriigt 
Vr = 0,3 uud da keine Dcemphasis benutzt wird, gilt Vp = 1. Nach (51) 
kann man also sihreiben: 

Qni = 22 ■ 0.3 ^ h.6 

Zu b) Fiir eiiien guten Flankengleidiridiler wurde fiir i 12 kllz Hub uuf 
Seite 97 ein Vr = 0,06 ungcgebeii. Bei einem Nf-Durdilallbcrcidi von 
10 kHz (entsprediend dor halbcn wirksnmeii Bandbrcitc) und einer 


Ausroertung der bixher gemaditen Angaben 

Deemphasis von 50 ^Sek. gilt nadi Tabelle Vp = 1.58. Ks wird also 
betragen: 

Qni = 22 - 0.06- 1.58 = 2,1 


Zu c) Nadi (39) betragt: 

V«=V3 - j| = 2.08 

Ferner konnen wir aiis Tabelle 4 t;ln Vp =■ 2,34 entnehmen. Es gilt also: 

Qnf = 22 ■ 2.08 • 2,34 = 107 

Bei dicscD Ergebiiissen iibcrrasdit /uniidist Her groile Gcwinri an 
Rausdiabstand zwisdien EM init ideuletn Begrenzor mit Deeiiipliasis 
gegcn reinen AM-Betrieb. Dio Vorbosseruiig botrugl hior 107 : O.O = 16,5. 
Sie ergibt sidi aus dem Zusairiinonwirkeri <los b(^sseron Domodiilatjoiis- 
verfahrens mit der Doomphasis. Ini allgomoinon pficgt rn/iti jeelcnb ilon 
RinfluO der Deomphasis zii iiborsdiutzcn. In 'rabollo 4 wurde zwur rlie 
Vorbcsseriing diirdi dio Deomphasis fiir den gewalilten Belrieb.^fall mit 
2,34 angegeben. Wir diirfen aber nidit vorgessen, dall diese Verbes'i<‘- 
rung durdi ein llerabsetzen des maximal moglidien Senderhubs von 
i 75 kHz auf etwa ± 40 kifz erkauft wnrdo. EaHt man die Deompliasi.s 
uberhaupt wcgfallen und steuert dafiir don Sender bei alien I'reiinen/en 
bis auf ± 75 kHz aus, so stcigt Yg nadi (39) im Verhiiltnis 75 : 40 an. I)er 
Gewinn an Rausdiabstand durch cine Deemphasis von 50 uSek. fndr.-igt 
also tatsachlich nur: 

75 

2.08 : 2.08 • 2.34 = 1 : 1.25 

Diese Verbesseruug gilt fur ein iiliertragencs Nf-Baiid von 10 kHz. Seizt 
man den Nf-Durdilafibcreidi auf 15 kHz hinauf, so ergibt cine ahnlidie 
Oberlegung einen tatsadilichcu Gewinn durdi Verwendimg einer 50-uSck,- 
Deemphasis von 1 : 1,73. 

In der nachstehenden Tabelle 5 sind die niederfrequenten Rausdiab- 
stande einiger fiir die Praxis widitigen Eingangssdialtungen miteinander 
verglidien. Die dort angefiihrten Wertc sind Iheoretische Grcnzwerte, die 
nur bei besfer Anpassung des Empfangereingangs tind bei hodifrequent 
einwandfreier Verdrahtung erreidit werden konnen. Sic beziehen .sidi 
ferner auf UK W-Krc*iswiderstdnde von 6 kH. In dor Praxis wird man s<» 
liohe Kreiswiderstande iiidit innner erreidien kiirinen, obenso versdiledi- 
tern geringfUgigi' Scibstinduktionen in den Eloktrodenzuleituiigen oft das 
ETgebnis, Besoiuiers gefahrlidi in dicser Bezioluing sind die Kutodeii- 
leitungcn steiler Eingangsrtiliren. Man solltc deslialb an dieser Stelle stets 
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Tabelle 5 

Th.'oretis(h zu erwartender RausdiabMand bci versdiicdeaen Rahren-Kombinatioaen 

in den Kingnnir^stufcn 



1 

1 

! 



Bestcr Rausebabstaad bei 20iiV 
Mcflsendcr-EMK 

L'KW- 

Voistulc 

IJKW-Vor- i 
Tcrslarkung ; 

Misdistulc 

Nf-Diirdi- 

lallbercicfa 

30°/o AM 
ohac 

Deeniplinsis 

4 

FM, Flan- 
kenglt-icb- 
rich!. 50^i sec. 
Ucernpbnsis 

r-'M, idcolcr 
F'"'rrnzcr, 

90 li Sck. 
Dcempha.sts 



!(’ 92* 

to kllz 



264 

FI' n.) 

H 

d Ml/ 


H 

2U 

FF hf. 

H 

FC 92* 

lit Ml/ 

(0.7 

5.J 

270 

1,/ kHz 

13,6 

5,1 

2Wi 

FI i’ 

10 

FI- 42 * 

10 kHz 

16.5 

5,2 


ir. kHz 

(;i.5 



l‘.l hO 

H 

I.CII 42 

10 Ml/ 

i:. kHz 


■ 

234 

178 



F.C 9j* 

10 kHz 

13,4 

3.9 



1 

15 kHz 

to.i 

3.7 

151 

Ff s.> 


ECU 42 

10 kHz 

11.8 

3.7 

191 


15 kHz 

9.6 

3,6 

144 

ECl- 12"* 

4 

1 F.CF 12* 

10 kHz 

10,3 

3.3 

167 


15 kHz 

8.4 

1 3.1 

126 

tF 41 

4 

FCH +2 

) 

10 kHz 


2.5 

125 


15 kHz 


2.4 

95 



1 

FC'H 4' 

10 kHz 

2,7 

0.H4 

43 



1 

ir, kHz 

•> J 

0.81 

33 


• ills iidiliiivi- Misdistufc 
*• «ino 12 als HF- und Misdirohrc 

Dcr i nnenwiderstand dcs Menscaders ist rail 70 Olim, der Frequenzhub bei FM mil + 12 kHi 
angciiommen. Der Eingungskreis soil einea Rcsonanzwidcrstaad ^on 6 kfl besitzea. 


auf cine redit kurze I,eituii{?sfiihriiii^' ndiieii. b/.w. voii ilcr Mb^lidikeit 
(»i!l)raiuh Miudieii, die diirdi die doppelle KutudeiilterausfUlirun(( der 
IVpi'ii KF 80 und KK 81 pepeben siiid. 

















Einflufi der Zf-Verstarkung auf den niederfrequenten Rausdiabsiand 


Jedenfalls zeigt aber Tubelle 5, daH man bei riditigem Aufbau im UKW- 
Gebiet ganz ausgezeichnete Rauschabstande erreidien kanii. So ist z. B. bei 
der besten hier angefuhrten Kombination (EF 80 als Eingangsrdhre. an- 
schlieQend eine Triode als Misdistufe) sdion bei einer Mefisender-Able- 
sung von 3 nV, bei einem Frequenzhub von ± 12 kHz und einer Nf-Band- 
breite von 10 kHz ein Rausdiabsiand von fast 100 am Lautspredier zu 
erwartcn. 


9. EinfluQ der Zf-Verstarkung auf den niederfrequenten Kausdiahsluiid 

Die Angabcii in der Ictzten Spalte der Tabelle 5 gelten nur fiir ideale 
AM-Begrenzung. Scibsl hodiwcrlige FM-Ernpfanger koniieu jedodi nur 
so gebaut werden, dafl die Begrenzerwirkung eisl vtin einer gcwissen 
Sdiwellspunnung an einselzl. 1st diL*s(;r I’nnkt erst eininal errcidit, so 
(indcrt sidi der niederfretiuenle BauseJiabslamI iiiunir mil der Nnt/span- 
nung an den Antennenklemmen. Triigt man Q^f = f(UN) in doppelt loga- 
rithniisdiein Mafistab auf, so entspridit das Gelnid uber dem l\insu(/putikt 
der AM-Bcgrenzung also einer gegen die Abszissenachse uin 4'j® geneiglm 
Geraden. Unter der Sdiwellspannuiig knickt jedodi diese Linie ab und 
nabert sich sdinell den Werten, die ein cntspredieiider AM-Frnpfanger 
besitzt. 

Alle bekannten AM-Begrenzer benbtigen Hf-EiiigarigsspaMniittgen vim 
wenigstens 1 Volt am Begrenzerorgan, urn zufriedenstelliMul arbeiten zu 
kdnnen. Wenn die vor dem Begrenzer liegende UKW- und Zf-Verstarkung 
grofi ist, wird der Begrenzer scJion bei kleinen Eingangsspunnungen seine 
Funktion vollwertig ausiibcn. Bei relutiv kleiner Verstarkung tritt dieser 
Zustand jedodi erst bei entsprediend lidlicrcMi Aiitennenspannungen ein. 
Ausreidiende Zf-Verstiirkung ist dcsliulb notwendig, wenn man gute 
Rausdmbstande sdioii bei kleinen Empfangsspunnungen er/ielcn will. 

Bei Empfangern ohne AM-Begrenzung tritt eine soldie Abliiingigkeit 
des Rausdiabstandes von der Empfarigsspunnuiig nidit auf. Der Zu- 
sammenhang zwischen den beiden Grofien bleibt vielmelir in weiten 
Grenzen linear. 

In Bild 12 sind Mefiergebnisse an tdnigen praktisdi au.sgefulirten Fnip- 
fangern zusammengcstellt. Man sicht dort deutlidi das pliitzlidie Absinken 
des Rausdnibstandes bei Unlersdireiten des Begri'n/ercinsat/cs. Es kunii 
niif diese Wei.se z. B. der Kxtrcm-Fall eintreten, dnil ein Fmpfiinger B rnit 
einer guten Kingangsstufe und I'lankengleidiridiler bei hesoiidcrs kleinen 
Eingaiigsspaiinungen cirien besseron Baiisdiabstand besitzt. als ein Ver- 
glcidisgcrat C niit AM-Begrenzer und symmetrisdiern FM-(dei(Jiriditer, 
aber mit relutiv sdilediter Eingangssdialtung. Bei grbllercn Eingangs- 
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andftrt kIHi dus Varliultnis; der llausdiabstand dea Empf&n' 
gets C stcdgt sdinell un. Aviibrcnd cr sidi bci D iiur linear und damit relativ 
Innpsam vorbassert. 

y.ii Bild 12 ware nodi zu bcincrken, dull die an den Flankengleidiriditern 
A iMid B goitiosseiuMi KuusdiabstUndc sidi gut init den geredineten Wcrten 
drtken. wiihrcnd die hodiwertigen Ceriite C und D hinter den erredineten 
We r ten zuriickbleihen. 

Diese Diffi nMi/ diirflo liadurdi begriindet sein, dad die in den hodi- 
werligen (ieriilen (' tind I) verwendeleri Begrenzer iiidit ala ideal anzU' 
s[>re(beii wjiri'H. 


10. Heriieksiditigiing de.s Aiiteiincnraiiacheiis 

Bislier wurde slots vjirausge.sel/t. dull der Antennenwidcrsland mit 
riner Bnninleinperulnr von etwu 20« ruiisdien soil. Das trifft sidicrlidi aiif 
V( rluiltiiisso /ii. mil woMk'n itinn Imm Knlnnliine dor Niil/Hjiannung iius 
• ■itn in M« Ilsendff icciiin a katiti. Beiiii praktisdieii Knipfaiig iiinitnl jedodi 
dir Atilrniie miiJi iiotJi aullero Haiisilisbiningefi (Kinstrahlung uus dem 
Wrhraimi. Mi)rlislni(lenraasiben) uuf. Will man diese Erscfacinung be- 
riiiksirliHgen. so iinili inaii die Anlennonteniperutur Ta im 100-MHz-Band 
mil rtwa in I., alisoiiil eijis(‘tzen. 

L11uM[»riif( man rnit dioMT Annalime die CJUltigkeit der bisher abge- 
loitrlrn Fornirln, so ergibt sich folgendes Bild: 

1. In di(‘ Anpassiiiig des Knipfangereingaiigs uuf besten Bausdiabstand 
Krht dir Baiisdileniperainr der Anlonne nidit pin. Die Formeln (21) und 
(2'>) lileihrn also voll giillig. 

2. Die am Lnipfangeroingang auftreteiide Rausdispannung wird grofier, 
als mull I'orinel (10) zii erwarlen >vure. Der Tlinrechnungsfaktor nadi (18) 
andrrt sij)i eiilspriMliond in; 


(.. I;; * M) 

(1 f a)2 


lU 

iU 


Oder liir l.-i = I0 'l’„im lOO-MlIz-Band: 


(10a I M) H« 
(1 t a)2 ' \U 


(SI) 


10H 



Reriick»ich(igung den AnfennenrauHchenH 








4 


1 


/ 

!! 

1 t 

! 

1 

i If 

1 f 

1 

« 

1 

i 


T 

nil 



H- f lankangleichrichier EF85 
ofs UKW- vofstufe. t CHU2'ils 
MischrOhro 

C’ Ratiodetektor, ECH-tZals 
Eingangsstufh 

D- Rothdetekfor, FF8ij/ii/ki\ 
Vorstufe, ECHhZohMiich- 
rEhrg 


MeBsonderablesung - ' »- 

laid li. Gemettene ltautdi&b${Undc oan oertdih’dt'nen I' KW -F i>\i>fdngcni 
Die Gerile C und 1) befiteen liegrenzcr. Robald die EinRanga»pannung go 
klein roird, daff der Begrenzer niihl nnbr tidiHg tinkl der Rjfia<ii 

abalarid mforl tfiinvll u/' 


In Fabclle 2 war der Umrrdnuiii^^sfuktor fiir (‘ijie Holiro KI*’ HO mit 0,87 
angegcbcD. Mit (51) ergibt sidi jedodi: 



^ '^O.H + 3.S4 I 
" (I + 3.0H;2 j.ji 


J.07S 


Es ist in diesein Fall ein Unusdi/uwachs mis der Anteiino von 0 kl^ 
gegenUber Vcrhdlinissen, wie sie am Melisenficr lioslolien, /n orwarten. 
Das ist ein beadillidier Helrag, der es fraglitb (‘rsdieiiien liiOl, ob es eitien 
groII(Mi Sinn Imt, die k‘l'„'/alil eines Ivmjpfangi'rs sclir kU iii /n liall<'n. 

Hei Verwoiidung von Freiantennen siiid soldie Jk*ilerik(“n sidier Ix*- 
rcditigt: die von der Antenne gelieferte Kuiisdispuiiiiung lx‘s(iinitit datiii 
bci hocliwertigen Eingungssdiahungeii das gesanite Raiisdiiiiveaii. Man 
kann desliaib eine kleine kTo'Zahl dt'S Empfangers nidit voll ausuiit/eii. 
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Anders lioKm jedocii die Bedingiingen bciin Empfang mit einer UKW-Ein- 
baunntcnne. Die Aufnuliine einer soldien Antenne ist kleiner, als die einer 
Freianteniic. Dcm Empfunger werden also aus einem ziemlidi starken 
Niitzfcld nur rc-lativ klcine Eingaiigsspannungen zugofiihrt. In ahnlichem 
Malle sinkt jedodi aiidi die von dcr Antenne aufgenommene auflere 
Uausdispannnng ah. Unter dicsen Umstanden gewinut die kTo-Zahl des 
Knipfiingereingangs winder cinen muHgebendcii Einflufi auf den Hausdi- 
nbstnnd und es erscjieiiit .sinnvoll. sie mogllcbst klcin zu haltcn. 

Eiterntur 

it| M IIiiIIm' mill U KIrrii, MckiriMU'iiralircii als A aftiii((?i«(iif<'ii Yrmnirkcr. 

|J| K I r.ni/, „Olirr ilic i' iii|>riii(llidikL'i(>K<'t‘ii 2 << liciiii k'liipfaiiir rlcktrisdicr Wcllon imd Ihrc 

I rn-idiliiirkrir. FNT lf> (IW), 02 %, 

I"'! H I I'riis, „Nuisc* of radio rrceivrrs". I’nif. Inst, Rad. Eng. 32 (1044), 419- 422. 

|4| W, Enplirrt, „Dip Raiisdimodulolion des l’'.M-Ernpfiiii)rcrs“. Die Telefunken-Rohre im UKW- 
Ern[)fiin(riT, Bmid F. 

i’'] A. Ndwdk, .r-M-l>cmu<liiln(orcn“, r>io fcIofiiiikrn-Rhhrp iiii UKW ErnpfHnRrr, Bniid I. 
i<i| II Hiidit-, Dir < •ri'ii/<'tii|iri[i(lliHikril von Yrrsliirkcrralirc'it. I'eil I; I'lirorie drr I’riode, 
Arilii\ fill rliklnvdic Olirr|raKini({ fi (l'>?2) 4fil 4(>S. 

II Hnihi- und 1' . W lihviiiticr, l)ii* (ircn/i-ni|irin<lli<Fik(-it vim VirrsltirkiTrdhmi, ’IVil II: 
Iheorii- der Sdiiniipiltorrolirf. Ardiiv fiir cdcktrisdic Ubertrogung 6 (1952) 493— 4')H. 
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EF 800 und EF 802, 
zwei Breitbandversfarkerrdhrcn 
fill* kornmerziellc Zwccko 

Vr)M W. I) II I) I k <'. 


I. Problem des Breilbandversfarkers 

Mit der Einflihrun;; des UKW-Rundfuuks utid der Aiifnnfirnc von I'Vrn 
seh-Sendungen in Dcutscliland ist die Obertragiing von I'M- und I''ti)- 
sehprogrammen zu den cinzelncn Sendestationen zii einer wichfigeii Auf- 
gube geworden. Die Ubertragung Her dabei auftretcnderi Iireifen 
Frequenzbandcr wird entweder dralitlos odcr unter Verwcnfliing von 
Brcitbandkabcln vorgenomineri. Ziir Verstarkiing der erforiierliclien selir 
breiten hoclifrequcnten und auch niederfrequenten Biinder werden Breit- 
bandverstarker verweiidet. an derm Frcipienzgang aufiertirrleiillidi Iiolie 
Anforderungen gestellt werden niiissen, weil sie andi l)ci nudirfadier An- 
wendung nodi keine unzulassigen Verzemingen hervorrufen diirfen. 
Zur Bestiidcung derartiger Verstarker hat Telefunken zwei kommerzielle 
Breitbandverstarkerrohren unter den Typcnbezeidiniingen EF800 und 
EF 802 herausgebracht, deren zwcdcmafiige Verwendung bier besdirieben 
werden soli. 

Wir wollcn unscre Ausfiihrungen auf sogenannte Tragerfrequenzver- 
starker besdirunken. deren Obertragnngsbercidi naliezu syinmct risdi 
zur Mittelfreijuonz liegf. Tinier der Bandfireite dieser Verstarker wollen 
wir die Bridle eines die Mitlelfn‘(|nen/ cinsdiliellenden Fretiueii/.lioniles 
versteheii, an (lessen Gren/.en die VersUirkiing auf den j/21en I'eil der 
niaxiinaltui Verstarkiing absinkt. 

Die Breitbundverstarker bi^stehen aus einer mefir oiler minder grollen 
Zahl einzelner Stufen, die durdi frequenzabhiingige Netzwcrke inilein- 
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I'.l' HOO und EFH02, trod ilreifbandDerntarkerrdliren fiir kommerzielle Zmecke 

uuder vcrbunden siud. Die Lcistungafahigkeit der einzeluen Verstarker- 
anordnung hongt auflcr von ihrer Stufenzahl wesentlidi von der verwen- 
(leten Rohrentype und der Eigcnart der die Stufen verbindenden Netz- 
werkc ub. Als widUigstc Netzwerke. die in der Praxis der Breitbandver- 
starker Verwendung findcn, sind gleich abgestimmte und gegeneinander ver- 
'•iinunte I'jn/.elkreisc so\vi(* Baiidfilter zu ncimen, 


II. Die Ruhrc in dor Einzelstufc 

Rt>vt>r wir iins dor Disknssion der versdiiodencn Sclinituiigcn zuwenden, 
wnlb’ii wir diis /nsiimtnen\virk(‘ii von BrcillnindrOhre mid Nctzwerk 
(vgl. Hollir Klci'fi |l|) tin deni (‘inriulien Beispiel von Bild 1 klannuchen. 
Am SleiicrgiiUr der Kiilire liegt die Wediselspaunung Ugi. An ihren 
Aiisgung isi ein Pesonurizkreis init dem Resoiianzwidersland Ra ange- 
schlosscn. Seine Kafiazitfit C'a sctzi sich additiv uus der Summe dcr Roh- 
r«Mmnsginigska|ni/.ilui ('„ und einer znsdi/.lidien SdiuKungsknpazitat zu- 
siimiiH-n. An tirn K reis lsl dtm (iiiU^r einer nndifnlgendcn Rblire mit dcm 
( iliei sidzu ngsvet lilillnis ii U^/ leilniigekoppell. Duboi bedeuten U* 
ilie \V(‘disels|Minnnng an tier Anode der ersten mid IJgg die Wedisel- 
spannung am (biter der zweiten Rdhre. llir Eingangswiderstand Re ist 
dt'r re^Jiillicrcndr Widcrstand aiis (!em olektronisdien Eingaiigswiderstand 
R.i und oinem parallel gesdialtetem Bedarnpfungswiderstand. Die Ka- 
pnziltil C'e sel/t sidi aus der Rolireneingungsknpazitdt Co einsdilicRlidi 
Raumladungskapazilat A Ce mid der Kapazitat der Gittersdialtung zu- 
samnien. Die Versliirkiing der Sinfe belriigt auf Grund bekannter Be- 
zichungen 


ll«l 


ii 


( 1 ) 


weiin wir unter S die Steillieit der Rdlire im Arbeitspunkt und unter 


Z = 


Up 

‘ ^ i d 


( 2 ) 


ilirrti komplexen unodenseitigen Absdiliifiwiderstund versteben. Darin ist 

f f., 2Af 

^ = f„ “ f f„ 


die Vorstiiniming der Sdialtmig gegon die Resonaiizfre(|iioii/ G, 



Die Rdhre in der Einiehtufe 



Blld t. Eimehtufe elnet BreUbandoeT$(iirkeTt 
mit Tellankopplung dee Ciliers art dfn ahge- 
$Hmntten Krei$ 


ihre DMmpfuog, 


ihr Rcsonanzicitwcrt uud 


1 1 

R„ U* Me 


Co = C'a + 


ihre resultierende Kapazitat. Bezeidinen wir ferner das Verlialtriis der 
Verstarkung zur Resonanzverslarkiing nis Selektionsknrve 


v(f) ^ Z(f) 

V(fo) Z (fo) 


f * cy 


und bemerken, dufl fiir y = d die Sclektioiiskurvc i nuf den y 2 ion Teil 
ihres Maximalwertes sinkt, so ergibt sidi die Bandbreile b definitions- 
gemaO rnit Gl. (3) bis (6) zu 


b - 2Af- f„y - f„d- 2 „ ppCp ~ 4;i (ReC'e * Ha C',) 

Fiihren wir den hieraus gewonnenen Wert fiir Rp unter Benutzu/rg von 
Gl. (1) und (6) in die Resonanzverstarkung 


v(fo)--;r- = , 


SRp^ 1 

ii 2n b C'e 


+ ii C'n 


oin und bestiinmen dns Maxiiaiiin dieser riinktion rlurdi Differentirm 
nach U. so ergibt sidi das optiniale ObersetzungsverhaUnis 
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/■ I- HOO untl I !' H02. tfoot HrvUhiitulnurittHrkpir^ihrtn fllr kommertivlh Zwr<*e 
ttiil (Irr Yrmlil rkting 


S 


w 


•in ]/ (\ ( '«■ 


(in 


Kri volh r AnkoitpliitiK <I<'n (iilti TN nil (Imi HcNonnii/krciM liUUf) nidi in 
(ilrirhuiiK dD ili-H f<< i)jiM'(rlMiiion MIIIoIn yC\,C\ (liiN n rHhinelliidifi 

Mitirl * ^ “ tier Kn|Mi/l|jilrn ( rKclM'ii. wridirit irii (ill^riiiriiicn ((rtillcr 

mIh tins 1^1. HO dull t'iii ViTNUirkiinfiNvorliiNt niirtrill. 

Ntii flh ( ( a NHiniiirii inddr Wrrlr liln'rriii. 

Wii t'iNi lini (iiiH (dcidtiniK (II). dull die Vi'rHliirkiiiift iiin no Krdlii^r vvlrd. 
ji- lialiri die Sti-dhi'H Mini jr klriiinr din Kn|in/.itlll«'fi iiiid (''« nlnd. 
I >M' lrl/.i<> I'ordrt MiiK Hilil nIcIi diirdi kiciiin l(dlir('iilut|)n/illl(oii tifitcr Vcr- 
vvrnilniiK iMiiiinnilri /MHlil/lidinr Sdinllkii|in/illil(Mi vi'rwirklinlH'ii. Itn- 
Hotidrrs wirlilif; is! Idnilxd klniiio Kdli mini iiNf(n iiKHkn|Mi /.i Hi I, wnil 

(lirNi- ini I >«-)j;rMiiit/ /Ml I'.l Mf<ii iiff^k upn til I oliiic VnrrinKrniiiK dnr Slnii- 
In it kh'iii f<i-lnilli'ii wnrdnii kniiii. Si<l/i-ii wir iMdNpiidNwnlHn fllr din iiii' 
lirdniKi MnlvvrhdiK<‘M /.MHiil/.lidMMi Sdnill- mid i’'nNNiiii((N-Kn|)(i/.iUiU>ii aiif 
drr Imiikhiikh mid A iiNf'niiKNHi-ilc l•ln<■ll voii di r Hdlirmlypn iiiini)ldiiif(i- 
Ki ii VVnt vnii JI’ 2 pi'' nil. no nIi’III din (IrlKIn 


S 


.s 


in ['( \ in |'(( , I ACp I 2 pl') I JpIO 


(12) 


riiH* rini ink IrriHliHi lir Hois mi koMNin ii In dnr. .Sin In! iindi (ilninlimi|f (II) 
idriiiiNi’li Milt dnr iiinxiiiinlnii Hniidlii'niln )>, wnidni iiiit (diinin nhKnNliriiim 
(nil I'.iM/nIk rnin hni dm St u fnii vn i nUI rk 1111^ v — I nrrnidit wnrdnn kiinii. 


Ml. flrnhlKiMdvnrNUlrknr-Nrliiilliiiignii 


I. I'iiii/nlkrnUn Kl<ddi filif(i‘Nliiiiiiil 

Siliiihnii wir jnl/t ii dnr hnNclirinliniinn Kin/nlNliifen von dor Hnrid- 
liinili- I) /M niiini KitNkndn /iiNMiiiiiinM. no Ml II 1 1 ipli/inrna Nidi din Shtfnii- 
M’lsUiikMMKnM Wii l■l'llnl(nll dnlinr mil (dnidniiig (fl) fllr dio (inNiirnl- 
\ ni'Hlii I k mif( ilnii Wnrt 



llni dnr AiiwioidmiK dinNnr I'orinnl InI jndodi /ii lionditrn, diifl din 
SlMri-iilMiiidlirnilii 1 ) iiidil mil dnr ( inNiimlliniidlirnitn H di'N VnrNllirkr^ri 


lU 



IClnMelkrwiint Mteldt nhMvntimmt 



mid J. ft 0 iHin/it 0 r$t/lfkuuM I' In dhli/lnMlMf'<'l/ non ih-i Slnfi-ii/nlil n 
Mlfliliiil'itt'iiHnintlvi !■ Intiflkmlte Inndt h h’l'n iJj) I'm /iniflfi 4 -- 
p m Kmniiiihl III (II); II -« llrminlhiinilhi rili' 


(lIxTCMiiNtiiiiinl. f )(i Hit li (iliiiilicli ill ili'C KnKliaili-iiHrli(illiiii^ ilic St lrk 
kurvoii crKiitt Htcii filr (iic ( il^ r 

WfrI {v)(l K Irrn | 2 || 

It liCj''" I)"'*. Ml 

I'illircii wir (lif’NCti Wcrl in (>lri<lMiiiK (H) oin. no i-ihallrn wir fut do 
(fi‘Naiii(v(^rNlilrkiin(jc ch’ii AoNtlriick 




I)i<'NrN l'!r)j;cl)iiiN InI in HIM 2 lihcr dor Sliircn/.iiltl n nfs AI»N/iNsc fni v<-i 
hiiiiiulciin I’m rtiiiiolor A — KriipliiNcii dfirKCNlrlll I )h fill oiiir K'‘K'diotti 

(((‘NMinHinnilhrciiM mid rini' Ix-HliiMinlc lldli n-ii I ^ }»' dio (irfdfrn li iind p 
iiik) (Imnil dc*r I’armnolrr A lioktimdo KonslMiitoii hmmI, Nirltl jido dn 
KiirvMii (Ion Hildt'N 2 die di-oi optiniiili'M OliorNci/ iiok^^voi iiidhussoN ii 
(flfdHaihK (10) onlNpriU'lioiid*' ( d’NMinI vo i-Nliii k tinf( in A IddinK'^kca von 
(lor Shifon/.iilil n dar. AU iH'inorki'iiMWi'i Oh I i^idodN don l)iMK>MinniH 
Htolloii wir ft'Nl, (liili J(mI(« dor Ktirvon flir ( ino In'Nfiinnilc Slnfm/iilil ( in 
mIjnoIuIon Miixjnimii IichK/I, mIho oino VcrgrollcriinfC doi Slufi ii/idil IIIk-i 


tl' HOO und KV H02. zwex Breiibamlverst&rkerrohren fiir kommerzielle Zmedce 

ihn'ii optimulcn Wert eiiie Abnahme der Veratarkung hervorruft. Dieses 
Verlialton fiiulot nudi Gleidiung (U) seine Erklarung darin, dafl mit zu- 
nelimendcr Stufcnzahl n bci fester Gesumtbandbreite B die zugehorige 
Bandbreitc b der Einzelkreise gegen unendlidi koiivergiert, so dafi 
sdilieHlidi die Gesanitversturkmig V riudi Gleidiuiig (!3) auf den Wert 0 
ubfullt. Kine unler der Vnranssetzwng ii> 3 auagcfiihrte Naherungsredi- 
niijig |2| liefert fiir die oplimale Stufenzalil iiopt und die zugehorige opti- 
inalc G('aaintverstarkutig Vopt sowie die entsprediende Verstfirkung der 
Kin/.elsiub' Vopt die einfadien Beziehungen 

tiniii ■ n,J() A* 

Iti V.,|,t ^ 0.i;J A” (15) 

Vupt = j/ e 


mil den Abkiirzutigeii e ^ 2, '18 iind A = Iliernadi bewirkt eine Ver- 

gniHiTiiiig diT Sliifeii/Mlil des lireilbaiidveralurki'rH bei g<;giibennr Hand- 
bu'ile itnd Ibilireiil) pe mir solange eine /unuliinc der Gesanitverstar- 
kiiiig V wiv «li«* Versturkung jeder eiiizelneii Stufe v > j/ e ist. 

2. (legeneinnnder versliinmte Einzelkreise 

Der l)esdi riebi'ne Breitbandverstarker mit gleichabgestiinmten Kreisen 
zeidiiiet sidi durdi die Einfadilieit seiner die Einzelstufen verbindenden 
Netzwerke aus. wekbe auflerdem vollkommen gleidiartig gebaut und auf 
dieaelbe Besoiuinzfrecpienz b, ubgestirnmt sind. Naehteilig ist wie bereits 
erwalint, dali sitb bei gegebener Rohrentype und gegebener Gesamtbreite 
durdi eine Hintereinandersdialtung melirerer Stufen niir eine begrenzte 
(iesarntverstarkung erreichen laflt, die nidit iiberschritten werden kann. 
Dieser Mangel >vird nndi Sdiieneniann [31 behoben, wenn die Resonanz- 
f rctiueiizen iler in versdiiedenen Einzelkreise derart iiber das ganze Fre- 
<|in-n/band verteilt und die Einzelliandbreiten so untersdfiiedlich einge- 
slelll werden, dali ilie Gesamlselektionskurve, welche durdi Multiplika- 
tion der Slufenselektionskurveii (vgl. Gleidiung [7]) entsteht, die Form 

2 = (1 + ( 17 ) 

annimmt. Die Grolie x ist dabci ein Mali fUr die Verstiinmung von der 
Mittelfreipienz f,, der (Jesanitverslarkung. Wie wir durdi Differentiation 
von C'.leiduing (17) nadi x leidit feststellen, versdiwinden fiir die Mittel- 
freiiuenz f,,. d, li. x “ (). die (2 in — 1) ten Ableihingen von Infulgedesst'ii 
besilzt die Selektionskurve Gleidiung (17) die Gestalt inaximuler 
i''bu-iibeit. 



Gegeneinander oeratimmte Eimelkreite 

Wir wollen auf die Bestimmung der Kreisdirnensionen, weldie die 
Selektionskurve Gleidiung (17) gewalirlcisten (vgi. [Ij iind |5|). nidil niilier 
eiogehen und nur die Resultate fiir dieSpczialfSlIem = 2 undm = ‘SStufen 
mitteilen. Zur Vereiofadiung sei dabei angenommen, clail die Gesanit- 
bandbreite B des m-slufigen Verstarkers klein gegeu die Mittelfrequenz f,, 
ist. Fiir ein Duplett (m = 2) mtissen die beiden Kreise auf die Hesonaiiz- 
frcquenzen 

fi = fo + 0.3^ B; h = fu-0.33B 
mit den Einzelbandbreiien 

b) *= bg = 0,71 B 

cingcstclit wcrden. Fiir ein Triplett (ni = 3) betragen die Besonanzfre- 
((tienzen der drei Einzelkreise 

fi = fo; fa = fo + 0.43 B; fa = r„ 0,43 B 
und die ziigehdrigen Einzcdbandbreiten 

bj = B; 1)2 1)3 -- 0,-3 B. 

Um die Gesaintverstarkung des m-stufigeii Verstarkers inbglidist groll 
zu madien, miissen die Cntter wieder entsprediend Bild I mil deni ( ber- 
setzungsverhaltnis ii Gleidiung (10) an die vorhergchcnden Anodenkreisc 
teilangekoppelt werden. Die Gesamlverstarkiing des Verstarkers ergibt 
sich dann zu 

v=(,';r- 

Sic kaiin iin (jegensatz ziiiii Verslarker mit gleiduibgcsf immlen Kreisr-ii 
Gleidiung (15) durdi Erbohung der Slufeuznfil beiiebig hodi getrieben 
werden, wenn das Verfialtnis p/B groRor ols 1 ist. K'iiien erlieblidien 
Naditeil dieser Verstarkeranordniing stellen die versdiiodeiien Band- 
breiten bzw. ungleicheo Bedampfungen seiner Einzelkreise sowie deren 
Abstimmung auf versdiiedene Resonan/.frequen/eti dar. weil fiierdiirch 
bei iiohen Stufenzahlen m der Aufwand fiir den Abgleieli redit liodi wird. 
Man behilft sidi deshalb in der Praxis (vgi. Wallmuii [4|) moist mit eiiier 
Kaskadeii'Sdialtung von n-Teilverstarkern, die selbst aus Duplett- b/w. 
Triplett-Stufen mit in « 2 bzw. in = 3 gegeneinander verstimmten Kri*is< ii 
zusammeiigesctzt sind. FUr einen derurtigen aus insgesamt n in Stufeii 
hostebeiideii Verslarker ergeben sidi die (iesumtbaiidbreite 

1 

B' = B (2'^" — l)2m (IM) 
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lind (lie (re^dmtverHturkuiiK 



Kill Vortrlcidi von CleicJning (20) mil Gleichung (15) lelirt, diifi die (ie- 
snmlverslarkun^ V eiilsprechcnd CJIeidiunp (20) uiis Bild 2 iiber der Ab- 
/.isse n nliKidesrn wcrdm kumi. wcnii A = (p/B')"' wird. Dicse 

('.rsnintversturkuiig V bcsil/.t niso bozliglidi der /ahl ii der Teilversturker 
cin Oplimum entspreduMid Gleidiuiii,' (16), wahrcnd sie mil zunelimender 
Sluf(‘n7fihl 111 dor (‘inzeliien IVilverslarker nnbesdirunkt unwadist. 

iliiiidllMt'rkoppliinft 

Ib'sondcrK >viditif^' isl diis zvveikr('isi| 7 <^ Bniidfilter (8icdie Bild 5), desMeu 
OinHOisionjcruiiK ho ^^‘wuhli isl, dull seine Seleklioiiskiirve die P'nriii 
iimximaler Flndihell 

S = (I -I X*) (21) 

l)i'sil/l. df'ri'ii I'rsh* dici Abli'iliiiif^en niub d(*r Vc^r.slimiinin^ x also fllr die 




' 


/n/tl Finn’hliifp einct llreHhan<li}er»Hirker$ mil Randfllter' 

kopplunff 


Mill(‘!fre(|iien/. f„. d. Ii. x = 0. versdiwiml(!n. In diesem Fall ergibi die 
Ui'djiiuiig |4| filr die Biindbreile des Fillers 


Die Diskiission wird besonders einfadi (vgl. Beliling [5]). wenn die Ge* 
suiiitbrt ile des Verslurkers als klein gegeii die Millelfreipieiiz angenoin- 
iiH n wild, weil daiin die einzidneii Kreise niif die Milleifreiinenz 


2n\'\.,C'r 

nligesliminl siiul. Wir unlersdieiden liierbei zwei SpezialfUllo: 


(2:1) 



BandfiUerkopplung 


a) Das 8 y m m e t r i B di b e tl a m ]) f t e B u titl f i 1 1 e r cl » “ d « , 
dessen Kreisdampfungeii 

I = i— - - ‘ 

2n lo C'e He 2n to C'a lU 

iibereinstimmen. Seine Koppluiig .,kritisdi“, d. h. oti gilt fUr den K(»ppei- 
faktor die Beziebuiig 

. ^ . 

k =* i/ T “ d; M “= (>egefiiiiduk hvilat. (25) 

f ' -a 

Die Bandbrcitc des Filters betrdgt luidi Gleidniiig (22) und (24) 

wobrcnd sidi die Sttifenverstarkuiig zu 

V = F2 (27i 

berrdinel. Wie ein VergleieJi init den (il<*idiiingen (H) und (11) zoigt, sind 
beido Grbfien b und v iini den Fuktor |^2 grdller als die entsprt'iJiendeti 
Werte fiir den Fin/edkreis. 

Fiir eine Kaskude von n der geseJiilderten Bandfillerstiifeii ergibi sidi 
eine Gesamtbandbreite 

H = h (2''° 1)'^' {2H 

und eine Gesamtvcrstdrkuiig 




Die (iToRc V ist in Bild 4 ais Fiiriktion der S(iiren/.uhi ii niit dt-iii I'ara- 
nifler A “ gezeidinet. Wie cdii Verglridi mit Bild 2 fiir dir ( .t’sunilvc r 

starkung bei gleichabgesliininten Finzrlkrrisen zrigl. siiid fiir rinrn br- 
stimintcn Parameter A. cl. h. eitie gegebene Hulirenkonstunle p und rinr 
gegebene Gesamtbandbreite B die rntspredieii(b-n Verslarkiingskiirvcii 
in Bild 4 weseutlidi stciler als in Bild 2; aiillrrdrin erreirhen sir ihn* 
maximule Hdhc erst bed griirtcren .Stufen/ableii. Kiiir aiiuloge NalHTungs- 
redinung fiir die optiinale Stufenzahl nnpt und die oplimnlr (^esaintver- 
starkung Vopt, sowic die zugeliiirige Stufenverstarkung v^,pt liefert dir 
Be/iehung 

Mopt =» l.t>4 A* 

111 -- 0 . 2 b A* CJU) 

iiopl * e ' 

woriii zur AbkUr/.ung A “ [j gesdirieben wiirde. 
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Sfufenzah! n — ► 


BilJ 4. Gesanitoerst&rkung V in Abhingigkeit oon der 
SlufenzaM n tymmetrUdi bedimpfler Bandflller. Para- 
meter A = • P - f^fnnzahl Gl. (tl); B = Ge$aml- 

bandbreite (nadx Behling {5)) 


b) Das unsyDimetrisch bedampfte Bandfilter d«»da. 

linter der Annahme einer versdiwindend kleinen Dampfung des 
Auodenkreises wird die maximale Fladiheit der Selektionskurve beim 
Kopplungsfaktor 



I 

2a fo C't Wt 


(31) 


erreidit. Dieser Fall wird audi als transitionale Koppluag bezeidinet. 
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Bandfil(erkopplun$ 


Die Bandbreite dieses Filters betrdgt nach Gleichung (22) 


Seine Verstarkung 


_ dejo 

^rY' 



( 32 ) 


(33) 


ist uin den Faktor K2 grbfler als beiin syuimetrisclieu Baudfilter. Ohwohl 
dieser Faktor besonders in der Kaskadensdialtung einen sehr erwiiiisrh- 
ten ZuwQchs der Verstarkung hringen wilrdc, wird difsor Fall iti der 
Praxis kunin verwendct, weil heroits eine goringe Vcrslimmiiiig des 
sdiwadi gedampften Anoden-Kreises eine erliebliciic Unsy ninndrit* der 
Selektionskurve hervorrnft. 

Dagegen bietet das iinsymmetrisdu; Bundfilter Voricilr. wt ti!i aiis Sdial 
tungsgriinden cine Seite dcs Bundfiltcrs besonders stark bcdiiinpfl ist. I >i\s 
ist beispielsweise in der Eingangsstufe des Zwisdienfr<*(|uen/verstark( rs 
von Dezimetor- und Zcntiineter-Gcrateu der Fall, wenn der Kingntigskr<“i.s 
zwedcs Erzielung einer niedereii GerouscJizahl iliirch einen Misclideieklor 
stark bedampft wird. Dann konnen wir uns entsprediend Bild ^ d(‘n l)e- 



Bild 5 . EingAngaiKhnltung fiir Dezimcler- 
ger&te mU unaymmeirisdi hedampflem 
Bandfilter (nadi Behling 15}) 


tektor beziiglidi der Zwisdienfrequenzseite durch eiiie KMK. E un<l einen 
Innenwiderstand Ri ersetzt denken. Im Bild bedentet Ci die Verblockuugs- 
kapazitat des Detektors und C 2 die Eingaugskapazitat der 1. Zwisdien- 
frequenzrbhre. Bei der gewahlten Zwisdienfrefiiienz f?, und der gegebenen 
Bandbreite b des Filters ergibt sidi nach (deicliiing (31) und (32) fiir die 
Dttmpfiiiig dj des Eingnngskreisos die Be/ieliung 

I _ ^ 1 2 b 

2rtfoRiGi E ' 
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worous sidi ^ 1 

" 2 jrr^ Ri b 

_ b 

und der Kopplungsfaktor k - 

so\v ie eutsprcdiend Gleidiuiig (23) mit dem gegebenen Wert Cj die Selbst- 
induktionen Lj und L 2 berecljnen lassen. 


1V\ Beziehiingcn zwisclien Verstarkung nnd Bandbreite 
Im Anschlnfi an die Untersudiung dcr Rohre in der Einzelstufe und in 
(l<-r Kiiskiidenstbaltnng wolleii wir die wiclitigsten Ergebnisse der Ab- 
siiiiiiili' If iind III nodi ('innitil kiir/. /iisuininenfaNMCu. 

I'iir die Ein/flslafeii bestedit zwisdien deiii I’rodukt aus der Stufen- 
versturkung v und der Slufenbaiulbrelte b Proportionalitat mit der Kenn- 
zahl p Gleidiung (11) 


\ 1 > K I > , K 


1 fiir gleidiubgestiinmte Einzelkreise 
GlLMdinng (M) 

\ 2 fUr symmetrisclie Bundfilter 
(deidiuiig (27) 

2 fiir unsymmetrische Bandfilter 
Gleidiung (33) 


(34) 


worin die Proportionalitatskonstante K lediglidi von der Art der ge- 
wahlten Sdialtung abhangt. 

Fiir eine Kaskade von n Einzelstufen mit der Gesaratbandbreite B be- 
sitzt die Gesamtverstarkung die Form 




V- 



1 


2 **^* (2 



fiir n Stufen gleichabge- 
stiminter Einzelkreise 
Gleidiung (15) 
fiir n Stufen gegeneinan- 
der verstimmter Einzel- 
kreise Gleidiung (18) 
fiir n Stufen symmetri- 
sdier Bandfilter 
Gleidiung (29) 


(35 > 


Hierin liiingt der Faktor f ( 11 ) uuRer von der Art der Sdialtung nodi von 
der Stufenzahl n ab. Die Maximal werte fiir die Stufen- bzw. Gesamt- 
verslarkung erlialten wirdurdi Einsetzen des Muxiinnlwertes der Rdhren- 
kennzulil p = pmax Cileidiiing (12) in Gleidiung (34) und (35). 

llabcn wir uiis fiir ein bestimmtirs Netzwerk eiitsdiicden, d. h. ist die 
Funktion f(n) bekaniit, so ist die maximal crrcidibare Gesumtbandbreite B 
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Rohrenstreuungen bet Bandfilterkopplung 

der Verstarkeranordnuug mit gegebeuer Stufenzahl n und gegebener Ge- 
samtverstarkung V dieser Rohrenkennzalil pfax direkt proportional, wiili- 
rend fiir eine gegebene Stufenzahl n und eine gegebene Bandbreite B die 
Gesamtverstarkung V der n-ten Potenz der Rdhrenkeunzahl p„,ax pro- 
portional is*. Bei hohen Stufenzahlen bewirken daher schon geringe 
Differenzen in den Rdhrenkennzahlen erhebliclie Unterschiede in der 
Gesamtverstarkung. Bestehen die Netzwerke aus gleidiabgestiinniten 
Eiuzelkreisen oder Bandfiltern. so niramt die bei beliebiger Stufenzahl 
uberhaupt erreidibure optimale Verstarkung Vo„t entspreclieiid Gleidiuiig 

(16) und (30) exponentiell mit dem Verhaltnis ^ zu. wahrend die zuge- 

horige optimale Stufenzahl nopt nacli einer Potenzfunklion des Verlitill- 
P 

nisses |j' unwachst. Bei Verwendung gegeneinander verstiinndor Kreise 
als Netzwerke kann dogegen die Gesaiiitverstarkuiig diirch Wald eim r 

genugend groficn Stufenzahl beliebig hodi getrieben werdeii. falls |J f 

ist. Da jedodi im letzten Fall die Abgleidiarbeit auilerordentlldi rusdi mit 
der Stufenzahl unwadist. diirfte ein glinstiger Koinproinilt zwisdien Auf- 
wand und erreidibarer Verstarkung fiir die Verwendung symmetrisdier 
Bandfilter spredien. 

V. Rohrenstreuungen bei Bandfilterkopplung 

In der Praxis liegen die Verhaltnis.se infolge der ujivernioidiidicn 
Rohrenstreuungen komplizierter, als sie bishcr ge.sdiildort wurden. Sehr 
haufig wird verlangt, dafi eine einmul gebuute Versturkeranordnung audi 
oadi einem RohrenwcchscI sofort betriebsbereit ist. ohne daft die Netz- 
werke nachgestimmt werden. Verhaltnismaftig harmh»s sirid in dieser Uni- 
sidit die Steilheitsstreiiungen der Riiliren, da f!ies<‘ nii r die ( iesani tverstar- 
kuug, nidit aber den Abgleidi beeinflussen. Die Verstiirkungsstreuungen 
konnen dabei durdi die Anwendung einer untomatisdieti GittiTvorspan- 
nung und notfalls einer automatisclien Sehirmgitterspannung. wekhe Ar- 
beitspunktstreuungen ausgleichcii, verringert werden. Boinerkejiswert i.st 
in diesem Zusammenhang, daft die Haufigkeitskurve der Steilheitsstreii- 
ungen nuhczu symmetriscli ist, so daft bei einer groften Bdhreii/ulii der 
gleidien Type, wie sie in vielstufigen Breilbnndverstarkern vnrkonimen, 
gleidi viel Steilheitcn iiber wie unter dem Stelllieitsiriiltelwerl liegen. 
Do dieser Mitlelwert von dor Rdhrenfabrik laiifend koiitrolliert iukI mit- 
fulls korrigiert wiril, ist es uii wuhrsdicinlidi, in einem Verstiirker zufallig 
iiur Grenzrdhreii einer Riditung der Abweiduing vom Milted anziilrefreii. 
Bedeutungsvoller wirken sich die Streuungen der Kapuzitalen und des 



EF 800 und EF 802, zmei Breitbandoerstarkerrohren fUr kommerzielle Zwecke 


cleklronifichcn Kirif^ungswiderstandes aus, well diese den Ab^Ieicfa des 
Cforates stdren. Ziir Vcrcinfudiuiig wollen wir unsere Oberlegung auf den 
widitigsten Fall des symmeirisdien Bandfilters beschranken. 


1. Rdhrenkapazitaten 

Die beiden gekoppeJten Krcise des Bandfilters warden durdi Kapazitats- 
streuungen der Rohre verstimmt. Maflgcbend fiir die zulassige Grofie 
diescr Verstiminung ist der Betrag der Variablen x in der Selektionskurve 


6fo 

Gloidiung (21) oder in anderer Aiisdriidcsweise das Verhaltnis r ausder 


Vrrsflmirnmg hf„ dc-r Mi(trirr(‘(|ir<*iiz iind der Bundbreit** b des Bandfiltcr.s. 
BelriM-lilt n uir l^eis|^i^d^^^’ei.sc• eiiien Uiiiidfiinkeinpftiiiger bei der Zwi- 
srlM‘iifn «jueii/ f„ '>00 kll/ und der Baiidbreite 9 kHz. so wird meist die 
K reiskiipazitul in der (Jriillenordnung C — 150 pF gewahit, damit abge- 
sehen von anderen Vorteilen wie kleiner C^a-Riickwirkung eine Streuung 
der Fingangskapazitat von etwa ' = ± 0.5 pF beim Rohrenaustousch 
nlelif stiiri iul itis (iewielit fallt. S<*tzen wir diese Werte in die nnchsteheiide 
(IiikIi \'ariMii(iti der Ix'katitileii (ileiehuag 


2;r y LC 


gewontn'ijc Beziehung ein. so ergibt sidi 


6fo fo 6C 

b “■ “2b“ “C - “ ^ (36) 

Die Aufibsung der (deichung (36) nadi C liefert entsprediend den beiden 
Bandfilterkreisen die Hedingung 

C'e min ^ 2a b 

fo_ , (37) 

C'a min ^ 2a b 


uei.n wir die Mindostwerte der Gesaintkreiskapazitaten C'e bzw. Ca mit 
( ■■ min bzw. ( ,„i,i bezeieJiiieii. Die Grtifie a stellt ein Mali fiir die zulassige 

Deformation der Selektionskurve dar. Als grofienordnungsmafiiger Ridit- 
wert kann entsprechend unserem Beispiel Gleidiung (36) a = 10% 
dieiien. Fiir hdhere Anspruche ist ein kleinerer Wert a uiid fiir weniger 
sdiarfe Anforderungeii ein grdfierer Wert a anzusetzen. Bei gegebener 
(.rbfie a stellt die Gleidumg (37) eine Bedingung fiir die MindestgrfiRen 
C e mind nnd ( 'a mind der beiden Bundfiltcr-Kupuzitdteii dar. Sie inuH er- 
fiillt wertien. damit durdi Streiiiingen der Kbhrcnkupnzilaten hervor- 
gerufene Verstinimungen des Bandfilters hinreidiend klein werden. 
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Elekironischer Eingangsmideratand 


2. Elekironischer Eingangswiderstand 

Wir betrachten wieder das symmetrisdie Bandfilter und losen Glei- 
chuDg (26) nacb 

auf. Beriicksiditigen wir hierin, dafl wegen der Beziehuug 

^ : Hk = Krfiswiderstund, (3‘>) 

dcr elcktronisdie Eingutigswidcrstand Roi der Rdlirc stets t?rd(fer als der 
resultierende Eingangswiderstand ist, so mufi die gesainte Eingangkrt is- 
kapazitat C'e einen gewissen Mindestwert 


c min — 


|/ 2 n b Rel 


ubersdireiten, damit die geforderte Bandbreite b des Bandfilters bei ge- 
gebenem Eingangswiderstand realisiert werden kanii. Eine weiU-re He- 
dinguDg fiir C'© liefert die Forderung, dud die beirn Ruhren wediscl ‘ildn ti- 
den Streuungen des elektronisdien Eingangswiderstandes 6H,.| nur cine 
hinreichend kleine Anderung der Filterbandbrcite hervorrufen diirfen. 
In Analogic zu Gleidiung (36) setzen wir fiir die relative Anderung der 
Filterbandbrcite den zulassigen Maximalbctrag 


an und fiihren diesen Wert in die durdi Variation der Gleidiung (22) uud 
(39) gewonnene Beziehung 


I = • I, - U 

b 2 1/2 n b C'a Rel 

ein. Da die relative Streuung des elektronisdien Eingangswiderstandes 
ziemlidi unabbangig von der Rohrentype 

^ 20 % ( 43 ) 

botrugt. ergibt sidi uus Ctleiiliung (42) ui'd (43) fur die ^^indest-Kingungs- 
kroiskopa/ittit die Forderung 


10 1^ 2 n a b Rel 
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Bild 6. Einzeltfufe mii Teilankopplung dei Giiten an einen 
BandflUerkreii 


Ilrrilrlvsirlifi^'cti wir. <lMfl <I(‘r flcktrnnisdio KifiKan^swiderstand dem 
(^niidraj drr I rctnifn/, f„ uiiif^rkclirt proportioiuil ist, und der Widcratund 
H,.| in tlfii Uiil>rtMiUilK“lleii haiifig fiir 108 Hz angegeben wird, so konnen 
wir clii* Bedingungen (40) und (44) uuch in der bequemeren Form 


' p itiii 


sdireihon. 


1 / fo 

Hh lB)«Ilzj bira^O.I und Rcibei 108Hz 


1/2 na b Hei (*08Hz) iUi bei lO^Hz 


10 1 / 


(45) 


Zusammenfassend kommen wir also zu dem Ergebnis, dafl die Gesamt- 
kreiskapazitaten C'e und C'a unter Beriicksichtigung der Rohrenstreu- 
uiigen nicht beliebig klein gewahlt werden konnen. Sie mussen vielmehr 
gewisse Mindestwerte C e min und C''a min nadi Gleidiung (37) und (45) 
Uberschreiten, wobei fur a ein Riclitwert anzusetzen ist. der je nadi der 
Scharfe der Anforderung an das Gerat variiert. In jedem Fall mussen wir 
uin so grofiere Kapazitaten C'e und C'a verwenden, je holier die Mittel- 
freqiienz G und je kleiner die Bandbreite b des Bandfilters ist. Hohe Ka- 
pazitaten bedingen aber nach Gleichung (H) eine kleine Kennzahl 


_1 

was wiederiirn eine Abnahme der Stufenverstarkung v = K bzw. der 

Gesamtverstarkung V nadi Gleidiung (34) und (35) hervorruft. Hatten wir 
statt der syinmetrisdien Bandfilter andere Netzwerke, z. B. gegeneinander 
verstimmte Einzelkreise verwcndet, so werden die Verhaltnisse zwor 
uniibersiditliclier aber doth qualitativ olinlidi. 

/aim Absdiliid sei crwahnt. dolt es uus praktisdien (^rilndcn ziiweilcn 
zweckmiiltig ist, wenn das Steuergitter der Rdlirc an den Ausgangskrcis 
des Uuiuirilters entsprediend Bild 6 teilangekoppelt wird. Wie eine ein* 




Dukut$ion von Brettbandrohren 

facbe, der obigen Betraditung analogs Redinune zcisf hph.i.o ■ 
lesem Falls dis abgslsilstsn Glsicbungsn (34) und (35) fur dis St'ufsn'* 

SunT(T5;rr r Nebsnbsdingungen GlsiS 

K ^ Gultigkeit. wenn wir unter C', die auf das Gitter der 
Rohre bezogene Gesamtkreiskapazitat 

C'e = Ce 4- ACe + iiZCk 

vsrstshen, dis si* additiv aus dsr Eingangskapazitiit Ce der Rohrs ein- 
sdibsUh* Raumladungskapazitat AC. und der auf das Steuergitier trans- 
fomierten Kreiskapazitat Cjc zusammensetzt. 


1. Ubersidit 


VT. Diskussion voo Breifbandrdli 


reii 


Da e n Breitbandverstarker aus einer Kaskade von zehn und mol.r 
&nzclstufcn bestchen kann und das Geriit andercrseits mdglichsl wenig 
Leistung und Platz beanspruclien soli, spielen aucli die riiumlidicn Ah- 
messungen und der Leistungsverbraudi bei der Rdhrenwahl eine wi<htige 
Rolle^Daher b.etsn dis bekanntsn Picorohren wegen ihrer Kleinheii in. 
Breitbandverstarker wesentliche Vorleile. Von BreitbandroI.ren .h r he- 
kannten Technik werden in Tabelle 1 die beiden Typen EF 800 und EF 80^ 
mif anderen amerikanisdien und europaischen Minialurrohren und einer 
in der 8. Zeile aufgefuhrten Type grolleren Durdimessers verglidien. 
INeben der Typenbezeidinung finden wir die Heizspannung Us. den Ileiz- 
strom Ih und die Heizleistung Nh. Die Abkiirzung Kat bcdeutet die Zahl 
der vorhandenen Katodcndnrchfuhrungen. Es folgcn die Angaben iiber 

le Anodenspannung U., die Schirmgitterspannung U,f, den Anoden- 
strom la, denSchirmgitterstroml.* und dieSteilheit S. Anschlienend finden 
Wir die \^rte fur den elektronisdien Eingangswiderstand R,.|. den aqui- 
valenten Rauscbwiderstand R^ und den statisdien Innenwidersfand Rj. 

folpn die Daien fur die Eingangskapazitat Ce. die Ausgangskapa- 
zitat U, die Gitteranodenkapazitat C^a sowie die Raumladungskapazitat 
AU^und die bereits vorher erlauterfen minimalen Summenkapazitdten 
Ce -Ce + ACe + 2pF und Ca* = Ca + 2pF und sdilief?Iidi die Grdfte 
der charakteristischen Broitbandkenn zahl Pmax. 

Y^w*****^*^"’ Kenn/.alilen der Typen I und 4 mit pmax "= "0 hzw. 

7! MIIz am niedrigsten sind und praktiscli uhcreinstimnien, wulireud dju 
Kennzahlen der Typen 7 und 8 mit p^a, = 94 bzw. 103 MHz die gniHten 
Werte erreidien. Bei einem direkten Vergleidi der Typen 7 und 8 isl aller- 
dings zu beaditen, daft die Type 8 entsprechend ihrer grdfleren Heiz- und 
Verlustleistung einen grdfleren Kolbendurdimesser und ferner cincn 
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Tabelle 1 

Datcn von BrcitbnndvcriitMrkcf r6hrcn 



lype 

Uh 

V 

Ih 

mA 

Nh 

w 

Kut 

lit 

V 

l'.| 

V 

I. 

roA 

Iiu 

mA 

S 

mA 

“v 

R.i 

Kn 

Rjq 

KH 

Ri 

Mil 

c. 

pF 

C. 

pF 

C|* 

I0-* 

pF 

AC, 

pF 

C.' 

pF 

Ca* 

pF 


1 

6AK5 

6,3 

173 

1.10 

2 X 



7.7 

2.4 

5.1 

7.45 

1.0 

0.7 


2.8 

<20 

1 

m 

4.8 

70 

2 

6( B6 

6.3 


l.HO 

1 1 

200 

130 

0.3 

2,8 

m 

(1.5) 

1.5 

0.6 

6.3 

1.9 

<20 

1 75 

^^9 

3.9 

78 

:i 

(.Ailr. 

6.3 

430 

2.H4 

1 1 

300 


to 

2.S 

0.0 


0.77 

0..3 



<30 


16 

m 

89 

4 

i:i HtH> 

1' !■ K(l 

(<.:t 

:nKi 

I.NO 

J * 

170 

170 

,0 

2.3 

7.2 

3 

1 

0.4 

7.2 

S,4 

<7 


12 

tA 

71 

n 

l-.l- 42 

6, 3 

330 

2, OH 

1 X 

2.30 

2.30 


2.3 

9.3 

1.25 

0.73 

0.5 

9.5 

4.5 

<5 

4 

15.5 


75 

() 

IH042 

IH 

KK) 

'1.80 

I X 

120 

120 

12 

2.6 

0.5 

(I) 

07 


8.6 

3.4 

<5 

3 

13.6 

5.4 

86 

7 

n H02 

6.3 

1)1 Hi 

( 

l,HO 

2 K 

170 

170 

12 

.3 

H 

3 

' 

0.3 

7.2 

1.8 

<-.20 

1 

12.2 


94 

H 


6,3 

400 

2.30 

2 X 

220 

130 

13 

3 

13.3 

1.3 

0,63 

0.2 

11.3 

3.3 

<30 


IV 

D 

105 


Tahellc 2 

KrroHiniinKHKang fUr i‘incii Vrrfttttrki'r, 

<lfs»cn Vcrstdrkung V ^ 100 <lb fUr B = 8 MIU Bandbreite bctragt. 



KF 800 

FF 802 

Hinweis 

B 


1 

lab. 1,01.(12) 

11 

6 

5 

Bild 4 


8 Milz 

8 MHz 

Cl. (28) 

1) 

Mllz 

(2‘/*— 1)*/* ~ 

t M a 

0,5 pi- 

0.5 pF 


t Me 

0.33 pF 

0.2 pF 


' a min 

9.13 pF 

9.3 pF 

Cl. (37). (45) 

1 '/ 

u mill 

6.4 pi' 

5.8 pF 

Cl. (37). (45) 

l> 

63,3 MHz 

94 MHz 

Cl. (11) 

a 


tlj 


11 

7 

3 

Bild 4 

i> 

N MHz 

(2*/' - !)'/* "* MHz 

13.2 MHz 

Cl. (28) 


' =l,3kn 

' «l.4kU 

Cl. (38) 


|/ 2 fl ' 14,3 MHz ' 12 pF 

|/2 n 13.2MHz . 12,2 pF 



' >2,3kn 

' -4,5kn 

Gi. (38) 

1' 2 n . 14.3MH/ -6,4pF 

[/ 2 n ■ 13.2 MHz . 3.8 pF 



\2H 
























DiskusBion uon BreUbandrdhren 

niederen elektronisdien Eingangswideratand ala die Type 7 beaitzi, was 
nach Gleichung (45) beaondera bei hohen Mittelfrequenzen eineii Abfall 
der Kenozahi p unter ihren bei niederen Frequenzeii vorhandenen maxi- 
malen Wert pmn und damit auch der Veratfirkung bewirkt. 

2. Anwendungsbeispiele 

Ala I. B c i a p i e 1 wollen wir einen Veratiirkcr beredwien. dcsaeii Band- 
filter kritiadi gekoppelt aind, weldier bei der Ge.sQmtbreite B ±4MI!z = 
8 MHz cine Gesamtveratarkung V “ 100 db = los erreidil. Seine (icsuinl* 

brcite wird ala klein gegen die Mitteirrequenz, d. Ii. f„ ^ 27 Mil/, 

angcaetzt, ao dafi entapredicnd Cleidiung (23) boide BaiidfiliorkreiHO uuf 
dicaclbe Mittcifrequenz fo abgeatimrnt vverdcn kbnneii. 

Wir bcadiranken unaere Bcduning aiif die Bblirenlyiu ii KK HOO iiixl 
EF 802 und tragcn den Rcdinungsgang in Tobellc 2 ein. /uniidist bestirn 

men wir aus den Duten dor Tabellc I dua Verliullnis A = und lescn 

aua Bild 4 die zu diesem Wert A bei der Vcrsliirkiing V 100 db ge- 
hdrende — ganzzahlig aufgeruiidete — Stufeiiznhl n al). Ili< raiis ergibt 
sidi mit Gleidiung (28) die zugelicirigc Buiidbrciie b der [‘’inzelstufe. Da- 
mit ist die Dimcnsionierung des Verslark(*rs feHtgelegl, fulls bei eineni 
Rohrenwechsel ein Nodistimmen der Baridriiler des Versturker.s zulussig 
iat. Wenn der Verwendungszwedc des Versturkers dieses Nadistirnrnen 
nicht gestattet, musscn die Rbhrenstreuungcn beriicksitbligl w(.‘r{Ion. In 
diesem Falle beredinen wir mit den Streuw<‘rten 6('n und fi( j, der Bolircn- 
Einganga- und Ausgangskupazitatcn aus Tabellc 2 nadi (ileichiing (37) 
und (45) die Mindestgrofien der gesamlen Kreis-Kupuzituten min und 
C» min- Vergleidien wir die liicrfiir ber«Hbneten /ulilcnwerle der I'a- 
belle 2 mit den in Tabelle 1 angegebencn VVerten ('o* und ('a* kicinster 
Sdialtkapaziidt (vgl. Gleichung (12)), so stellcn wir fest, dnfl fiir die I y[>e 
EF802 die Streubedingungen C'o miD ^ Co* bzw. C'a min 5^ Ca* erfiillt sind. 
Anders ist das bei der Rohre EF800, deren Wert C'a min pF griiller 

iat ala der entsprediende Wert Ca* = 5.4 pF uiis Tabelle 1. Wubrend sidi 
fiir die Rohre EF 802 die Kennzahl p — pmai = ^4 MM/ ergibt. beredinet 
aich die entsprechende Kennzahl fiir die Type FF800 mit ('T == C'a min 

6,4 pF nadi Gleidiung (11) zu 65,5 MIIz, zu dor das Verlitillnis A jj 8,17 

und nudi Bild 4 die Stufenzahl n — 7 geliort. In den let/ton drei /eilcn 
dor Tabelle 2 aind rlie Bundbreite b und die F‘’ingungs- b/w. Ausgangs 
wideratfinde Ro und Ra nadi Gleidiung (28) und (38) unter Berucksiditi 
gung der Streiiungen eingetragen. Wir stellen fest, da/l die Type EF HOO 
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MHz — ^ 




BUd 7. Gemenene Selektiontkuroen der erslen drei 
Stiifen des i’er»liirker$ Beispiel 2. mit Bandfllierkopp- 
lung und F.F 802. EingangsBpannung 40 mV 


niit II ^ 7 Stufen etwos ungunstiger ist als die Type EF802 mit n = 5 
Stufen. Die Ursadie hierfur liegt neben der niederen Steiiheit vor allem 
in der hoheren Ausgangskapazitat der Type EF 800 mit ilirer entsprediend 
grblicren Streuung. 

Als 2. B e i s p i e 1 wollen wir eineii Verslarker mit extrem grolier Band- 
breite B = 10 Mil/, bei der Mittelfrecpien/. fo » 100 Mil/, beliandelii. dessen 
Verslarkuiig niindestens V = 80 db = !0< belrageii soil. Betraditen wir 
zunadist die Type EF 800, so findeii wir aus Tabello I filr symmetriscfae 


DO 



Dynamisdie AuBgatigs- und EingangsmiderstUndc 

Bandfilter das Verhaltnis A = - - = -- = 2,37, dem nacb Gleidmng (3U) 

eioe optimale Gesamtverstarkung Vo„t = 3500 bei der optimalen Stufen- 
zahl Dopt = 33 entspricht. Dieses Ergebnis bedeutet, dafl sidi bei kritisdier 
Bandfilterkopplung die Verstarkung V = 10^ mit der Rohrentype EF 801) 
nidit erreichen laflt. Anders liegeu die Verhaltnisse bei der Rdhre EF 802. 

Nadi Tabelle 1 ergibt sich A = = 3.13 mid imdi Bild 4 die not- 

wendige Stufenzalil n = 12. Mit diesem Wert folgeii aus Gleidiung (28) die 
Stufenbandbreiten b = 61 MHz mid mil Gleidimig (38) die Buiidfilter- 
kreiswiderstiinde Ro = 330 Ohm bzw. Ra = 970 Ohm. Fenier uberzcugen 
wir uns leidit duvon, dafl die Streubedingmigeii (37) mid (45) fur a 0,1 
erfiillt sind. 

Um die praktisdic Realisierbarkeit unseres Bedieiibeispiels zu veraii- 
sdiaulidieo. .sind in Bild 7 die gemessenen Seleklifniskurven der ersten 
drei Stufen des geschilderten Versttirkers bei Verwendung der Hiilire 
EF 802 darge.stelll. Bandbreite und Verstarkung slimmen mit den theore- 
tisdien Werlcn befriedigend iiberein. 

VII. Spezielle Eigenschaften der Rdhren EF 800 und EF 802 
1. Dynamisdie Ausgangs- und Eingangswiderstande 

Wir entnehmen unseren Anwendungsbeispielen, dafi die Boh re El’ 800 
infolge ihrer mittleren Ausgangskapazitat Ca = 3,4 pF liaupGaclilidi fiir 
geringere Bandbreiten geeignet ist. Sic besitzt den Vorteii eines Abschirm- 
korbes innerhalb des Glaskolbens, so dafl sich eine aufierc Abschirmung 
der Rohre eriibrigt. Dagcgcn ist die Rdhre EF 802 spcziell fiir die Ver- 
starkung breitester Frequenzbiindcr entwickelt worden. Ihre hoiie Kenn- 
zahl pmax = 94 MHz wurde durdi eine besoiiders klci/ie Ausgangskapu- 
zitat bei fehlender Innenabsdiirmung erreidit. Da in diesem Fall die uus 
der Katode austretenden Elektronen an der Glaswand Sekundarelek- 
tronen ausidsen, die unter Umstandeo bei Betriebsspannungen oberhalb 
200 V zu stdrenden Umladungsersdieinungen Anlafi geben kdnnen, weldie 
unter der Bezeidioung S-Effekt bekannt sind, wurde das System der 
Rdhre EF 802 so dimensioniert, dafi die Rdhre ihre optimalen Betrieb.s- 
werte bereits bei einer Betriebsspannung von 170 V erreidit, bei der 
Stdrungen ausgesdilossen sind. Um ferner die geringen Ausgangskapa- 
zitatcn beidcr Fypen besonders Iiei liohen Frequeiizen voll ausniil/en 
zu kdnnen, wiirden ihre dynninisdien Ausgangs widerstaiide Bi,i /. B. 
gegenilber der bokunnten Stahlrdhre EE 14 um <*inen I'uktor 10 verbesserl. 
Hire Frecpienznbliungigkeit i.st in Bild 8 bei oineni Aiiodenstroni von 10 
bzw. 12 mA und der Betriebsspannung von 170 V dargestellt. Bei niodriger 
Mittelfrequenz unterhalb 10 MHz liegt der Ausgangswiderstand der Kdiire 
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imd S. DunamitiriitT AutHanHnmidfTKtaud in AbhHngigkeU con Her Frequenz. 

F.F fiOO . F.F m 


EF 802 bis zu etwa 30Vo niedriger, als bei der Rohre EF’ 800. Dieses Ver- 
lialten wird durch verstarkte LaufzeitersdieiDungen bei der Rohre ohne 
innere Abscliirraung hervorgerufen und spricht fiir eine Bevorzugung der 
Rohre EF 800 bei niederer Frequenz. 

Um die Rohren fiir hohe Mittelfrequenzen besonders geeignet zu 
madien. warden beide Typen EF 800 und EF 802 mit doppelten Katoden- 
durtbfiihrungen versehen, die in speziellen Sdialtungen eine bessere Ent- 
kopplung der Gitter-Aiioden-Kreise zulassen. Werden beide Katoden- 
durdifiihrungen auRerhalb der Rohre miteinander verbunden, so betragt 
der elektronisdie Eingangswiderstand 3 kQ bei 1000 MHz gegeniiber etwa 
1,6 kQ, falls nur eine Durchfuhrung benutzt wird. Dieser gunstige Wert 
fiihrt gemeinsam mit dem niedrigen aquivalenten Rausdiwiderstand zu 
eiiier geringen Gcrausdizahl, so dafi die Rohren audi in Hodifrequenz- 
Fingnngssdmltungen mit Erfolg verwendet werden kdnnen. Ferner bietet 
der liolie Eingangswiderstand besonders fiir hohe Tragerfrequenzen den 
entsdieidenden Vorteil, dafi beim Rohrenwedisel die unvermeidlidien 
Streunngen des Eingangswiderstandes nur kleinstmdglidie Verzerrungen 
der Selektionskurve hervorrufen. 

2. Niederfrequcnzeigensdiaften der Rohre EF 800 
a) K 1 i n g c n und B r u m m e ii 

Um den Anwendungsbereieh der Rohre EF 800 auch auf Niederfrequenz 
zu erw(‘itern. wtirde die Type mit cinem besoiiders kliiigurmeo Aufbau 
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Niederfrequenzeigensdiaften der Rohre EF800 



liUd 9. Summenkuroen der liMuflgkeileDerleilungen oon Rdhren in AbhSngigkeii non 
der Sidrepannung In pV. a) Brummkuroe F.F 804. b) Bnimmkuroe FF HOO. c) Kling- 
kuroe EF 804, d) Klingkuroe EF 800 und EF 12 k 

and zwecks Vermeidung des Wediselstrombrumiiiens mit eiuein Bifilar* 
brenner ausgeriistet. Ziir Ermittiung des verbleibenden Hestbruinineris 
wurde eine grofiere Anzahl Rohren bei Wediselstromheizung (50 II/) als 
Niederfrequenzstufe mit den Betriebswerten der Tabelle 3 eiogeset/t und 


Tabelle 3 

Belriebswerte fiir Brumni-Messani; 
(Brummpotentiomctcr auf minimaleo Brurom regrulicrt) 



EF800 

EF 804 s 

Bctriebsspanoun; Ug 

Aaodenwiderstand R. 

Schirmgitterwiderstaad R._ 

Katodcawiderstand R|^ 

Citterablcitwiderstaod Rgi 

Aoodenstrom 

H 

2’>0 V 

100 kn 

1 Mfl 

1 kn 

1 MO 

ca. 0.85 mA 


das am Anodenwiderstand auftreteiide Brurnmen beobuditet, wobei 
mitlels cincs Brummpotcntiomeiers in der Heizleiiiing niif Brnnim- 
Miniiiinm eingestellt wurdo. Uiiter ..Bruminspannung" wird die diciseiii 
Bruiniiien aquivalente Gitterwedielspaniiuiig (50 Hz) verstundcn, welcl»e 
am Anodenwiderstand den gleidien Effektivwert hervorruft. Streu- 
angaben siehe Bild 9. 
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hi' HOO Ilf 1(1 hi' H02, '/woi HnHthartdtwrniUrkerrlihren ftir kommerzielleZroedce 


Die KliiiKeiKeiiMduifieii (ler Rolireii wiir<lcii in einnin Fall|?«rat (vgl. 
Hdtlie — Kleeii HI) l)ei I rnm HolireMfnllliolie mittcU eiiinr bnllislisdicMi 
An/.ciKevorridilunK itii AiuuienkreiM iiiitersiidit, wobei tll« ..KliiiKspon- 
nurif;'' nls uquivalente GitterwediselsiHiniiunR (800 IIz) tl*;finiert ist, weldie 
(Ion (fleidjcii Aussdiluf? Her AtizeigevnrriditiiriK wiu Her Fall Her Rohre 
verursadil. 

Da Hie an oiner ^froHen H»hrc‘n/nhl peniesscnen IlanfiifkeitHvertcilun- 
gen Her Hrmntn- iinH KlinKS|»aiinunK urn Hen MitUHwcrt bi« zii einem 
I'aklor sireueii. is( zur lleurteiluiiff <ler RHlireiniunlltut Hie Nojfeiianiilr 
'•iiiniiietiliiirM* <ler i l(iiirjKkeilK\er(eilnii^ besser ^eei^nei. In HilH 9 ist 
Halier liber Her Abn/iheie aU erfektive SlbrNpaiiniinK in |iV Hie An/alil 
Her pemesseiieii lUHiren in rrozenten aufjf<‘traf(eii. Heren SiorMpnnnung 
kleiner nis Her z.iif'eliHri^<‘ Abs/.i.sKenwerl i^t. Die Ktirven b unH H Hen 
Millies be/ieliiMi sidi auf Hie fjeinessene Briimm- iinH Klinf^spannung Her 
T) pe IH'' NOO. /tiin V('r^leid) Kind in Hen Knrven n niiH c rlie !3riirnrn> uiiH 
KliiiK^pniiiiuiiK Her lieHniiHers sbininKHartneii NieHerfre<|iien/,- Pen lode 
Id' Hn4s kleiner Sleillieii Harf;e.H|elll. I'Vrner benierken wir. Had Hie Kling- 
kii rve Her Type i'H'' HIM) prakiisdi inii <ler Kliiij'kiirve Her bekannten klin^f- 
arinen Slnlilriilire I'H' 12 k iiieHri^er .Sieillieii /iiKaininenrallt. 

h) V e r s I a r k u n n ii n H K 1 i r r f a k t o r 

Wegen Her liolu'ti Steillieit Her lUilire FF HOO koiniiien Hie VorzUgc Her 
Type als Nf-Verstarker-Uiihre in'snnHers ilann znr Geltnng, wenn es sich 
Hanini liaiiHell. mil nieilrigen AiidenwiHerstiinHen holie Verslarkungen 
zu erreidieii. /ur Voransdiaulidiang dieses /iisainmenhangH sind in 
UilH 1(1 einige Melriebszuslaiule Her Hblire ala Vorrbhre ini wiHerstaiiH- 
gekoppellen Versiiirker HargesbHII. Bei Her BtHriebsspaniiiing Un ^ 170 V, 
Her (Httervorspanining Uki = —1,5 V. Hem GitterableitwiderstanH Rgj ** 

I Mi2 iiiiH (‘iner FiiigangHWi'diselNpannung Ho --w e» 0.05 V kbnnen aiis Hem 
Diagrnmin bei gegebenein AudenwiHerstanH Ba. Hie maximal errcicb- 
bure Verslarkiiiig. Her zugehiirigi^ Sdii nngitlcrwiHerstanH 11^2 und Her 
Mirrfaklor K iibgclenen werHen. Die Kurve R^g wurHe unterhalh 10 k(i 
gesirieliell. weil bier Hie (iriille Hes WiHerslaiiHes Rgg nnkritisdi isl. Mil 
R,i 0.0 ktJ wirH eine Verslarkung vnn 2. mil H,i *= 2 ktt eine Verstdrkung 
von 15 imiH mil Ma HO kiJ eiiie Verslarkung von 200 erreidil. In Hen 
i;rslen lieiili'ii Fallen isl Her Klirrfaktor nnmedbar klein, iin lelzlen b('- 
Iriigt er K 

Die VerliiiltniRsf' bei Her FI'' HOO als Nf-Feisliingsrbliri> .sitiH in Hllil If 
Hargeslellt, Bei einer Belriebsspannung Hn ** 200 V, Hem optimaleii 
AnllenwiHi'rslauH Ma 15 kli iinil iloni Klirrfaktor K lO®/® sinH dber 
Hi'r ( bliervorspannung hIn AbsziMse. Hie Wediselsi roinleistiing 91 IinH 



Ntederfrequent9igenn(Hafien (hr Htihre EF 800 



Oild 10. EF HOO im ttyi(iitr»tHnd»(lek(ippetlfn Nf- Vorotmtlirktr 
Btiricbtd%ien: V ff - t70 V. U^, - /,5 / , 

I ua, « 0.05 r, 

Zum tugfhOrifleti Auftenroiderttand $ind die ntH.vimnle 
yeniirkung, der MUgeUdrige SehirmgiHermidcmiand 
der Anodengleidiitrom 1^ and dcr Klirrfaklor K ohletthttr. 


die / iigcbdri^c Verfitdrkiin^ lln/^/Uo-^ nn<l f<*rner d(^r rniJIlere AruxU’n- uimI 
Schirmfritter-Cdejchfitroiii (1^, Ikj) niil iinrl ohne A iiHsieueruriff (Ino. 
nuf^otragon. Die uiiNge/.ogeiirn Kiirvcn boziclirii HicJi iiur duH (ic'liiet iiiner- 
hnlb d«r zuIiiHsiffeii (»ren/.werle der Hdhre. Jrn geslridieltcMi (irhiol wtrd 
der /ulttftRige KotodeiiHtreni dcr Hdlire Uberschritten. Wir (((dieii (iIkt, dali 
hirr din Lointiing dcr Rdliro mir nod» iinwesentlidi {iiiNteigt. Don Hohreu 
iht maximal etwan liber 0.9 W Nr-I^nifitiing entnelimbnr. 


1^5 


t:t'800undEF802, zwel Breiibandoerit&rkerrdhren fUr kommerzielleZmedc0 


I 

(mA) 



— -Ug1 


mid II. EF SOO alt Nf-Lelilunfl$rdhre. Betriebidalen: a 200 V, 

= 15 Hi. K = 10%. In Abh&n^igkeil oon der Gilleroor$pannung 
Ugf $ind die IFediieltlromleiflung 9^, die FenlSrhung Ug'^lUg-^, der 
Atiodentfrant 1^. der Sditrmglilertlrom mil und ohne Auitleuerung 
^ao' ^g*o oufgetragen. Der au$geiogene Bereidi der Kuroen Uegt inner- 
halb der tui&iiigen CireniiPerle der Rdhre. 


1. AbmoHsutiKon, Sockel uud Lebensdauer der Typen EF 800 und EP' 802 

Dir Aiincnuliinessuiipcii der beitlcii Typen entspredien ols Mioiatur- 
odrr I’icordlirrn den intemutionalen Norraen der USA und der west- 
eurtjpuisclirn Lander. Die I'eller der Udhren sind mit 9 Durchfiihrungs- 
sliUen veisrlien. die auf einem ZelinerieilkreiH ungeordnet sind. Die in 
USA fur koinnierzielle Lunglebensduuerrdhren sdion lunge iiblidieu 
Kassnngrn iiiit od« r (»line Anneiiui)S(inrinniig. die jelzl audi in DeutHdi* 
land lirrgrstcdlt werden. kiinnen duller bcnulzt werden. Fine fUr kommer- 
ziellr /wrrkc uusreidiriule Lebensdauer wird durdi Verwendung nuB- 
gesuditer Hull rrninul(*rialien mid Anwendung Bpozicller HcliaiidiuiigR- 
veifuhren rrrcidil. Anilerdein ist <lie Bpezifisdio Kutodenbclastung mit 



NiederfrequenzeigenBdiaften der Rdhre EF800 

32 raA/cm* gering gelialten und der Gitter-Katodenabsland mit 130 \i im 
Vergleidi zu andereo Typen redit groQ. 

Den Herren Dr. H. Behling und Dr. R. Cantz bin ich fUr wertvolle Dis- 
kussionen zu Dank verpfliditet. 
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